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ن پایان شکر شایان نثار ایزد منان که توفيق را رفيق راهم ساخت تا اي 
ل  اتخاار و نامه را به پایان برسانم . ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کما

 نامه را به؛امتنان اين پایان
 دانش... و علم ندانعلاقم  عزیزم، استاد گرامی و تمامی خانواده

 تقدیم می نمایم.                                                                       
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درم، جناب ه  از زحمات فراوان و رهنمودهای اساتید  گرانقیژوظیفه خود می دانم  تشکر  و
 تمامی راال  اجاام در آقای دکتر امینی  و جناب آقای  مهندس امین نوری داشته باشم که

نده اين پایان نامه راا یاری نمودند و مشاوره های ارزشمندشان راهگشای مسیر تحقيق ب 
 بوده است.
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دانشگاه صنعتی عمران دانشکده  سازه های هیدرولیکی -عمرانرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  رودابه عدنانیاينجانب 

تحت "  SPH روش به مختلف اشکال با مانع حضور در سد شکست جريان عددی سازی شبیه" امهشاهرود نويسنده پايان ن

 متعهد می شوم .دکتر رامین امینی  راهنمائی

 توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در اين پايان نامه 

 رد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مو 

 تاکنون توسطططط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیو نود مدرک يا امتیازی در هیو جا ارائه  مطالب مندرج در پايان نامه

 نشده است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا  «

 ست آمد صلی پايان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به د ستخرج از ن نتايح ا  امهپايان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات م

 رعايت می گردد.

 صول  ده )در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی که از موجود زن ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  يا بافتهای آنها ( ا

 اخلاقی رعايت شده است .

  در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است .

                                                   تاریخ                                                                                                       

 امضای دانشجو
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Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.  

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رايانه ای ، نرم افزار ها و 

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه. 
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 چکیده

های سنگین احداث آن، کارکرد کاررفته و هزينهبا توجه به عظمت بنای سد، حجم بالای مصالح به

گردد. به همین دلیل های تأمین نیرو و آب، سد يک بنای استراتژيک محسوب میاقتصادی و جنبه

تواند باعث يک ترين حوادث طبیعی و يا مهندسی قرار دارد که رخداد آن میدر میان مهمشکست سد 

فاجعه بزرگ با تلفات مخرب و ويرانگر جانی و هم مالی همراه باشد. علاوه بر ماهیت پیچیده جريان 

ند کدست سد را عوض میها، الگوی تغییرات سريع جريان پائینشکست سد، وجود موانع و ساختمان

جانبه بنابراين تمامی تلاش محققین و مهندسین، بررسی همه شود؛که باعث پیچیدگی بیشتر مسئله می

نامه بررسی رو هدف اين پايانباشد. ازايناين پديده و محدود ساختن ابعاد خسارات ناشی از آن می

سد در برابر (، در مدل کردن پديده شکست SPHتوانايی و کارايی روش هیدرودينامیک ذرات هموار )

 باشد.موانع می

باشد که در آن هر ذره با توجه روش هیدرودينامیک ذرات هموار يک روش لاگرانژی بدون شبکه می

کند و خواص آب مانند چگالی، فشار و جرم را به مشخصات جريان اطراف و معادلات حاکم حرکت می

مانند مکانیک جامدات، هیدرولیک و های مهندسی کند. اين روش در بسیاری از زمینهبا خود حمل می

های بسیار بزرگ و به دلیل ماهیت لاگرانژی، برای تغییر شکل SPHشود. اخترشناسی استفاده می

 باشد.گسسته بسیار مناسب می

سازی دوبعدی شکست سد در ، تعدادی مدلSPHمنظور صحت سنجی و بررسی دقت روش ابتدا به

سازی مدل، SPHبه دلیل محدود بودن اشکال موانع در ؛ شودمی انجام SPHبرابر موانع مختلف توسط 

، SPHysicsبعدی نیازمند تغییراتی در کد عددی شکست سد در حالت دوبعدی و هم در حالت سه

ت باشد. اين تغییرات در کد، در پیوسمنظور ساخت اشکال مختلف مانع در برابر جريان شکست سد میبه



 د
 

شده با نتايج آزمايشگاهی موجود، های دوبعدی انجامسازیمدلبا مقايسه نتايج اند. نامه آورده شدهپايان

 باشند. باشد و نتايج از دقت کافی برخوردار میدارای عملکرد مناسبی می SPHشود که مشخص می

ر باشد تا دنامه با هدف ارائه راهکاری مناسب برای کاهش خسارات ناشی از شکست سد میاين پايان

ود حادثه شکست سد، بتوان با کاهش نیرو و سرعت جريان شدت خسارات را به حداقل رساند. صورت وق

بعدی شکست سد در برابر يک ستون منفرد، منظور تحقق اين هدف ابتدا با استفاده از يک مدل سهبه

؛ نیروی وارد بر ستون، توسط کد عددی نوشته شده در پیوست شودنیروی وارد بر ستون محاسبه می

 SPHهای آزمايشگاهی دقت و صحت روش و با مقايسه نتايج با داده مین پايان نامه محاسبه می شوده

گیرد. در ادامه تاثیر سه پارامتر شکل موانع، فاصله و شیوه چیدمان موانع درحرکت مورد ارزيابی قرار می

 کعبیای و مسه مانع استوانه . ابتدا با مقايسه اثرگیردجريان و نیروی وارد بر موانع موردبررسی قرار می

جريان، اثر شکل مانع موردبررسی قرار  قرار گرفته در مسیر جريان با زاويه، بر روند کعبیو ستون م

گیری موج انعکاسی نقش شود که شکل مانع بر روی سرعت جريان و روند شکلگیرد و مشخص میمی

مانع با شیوه قرارگیری و فاصله متفاوت  3ر برابر سازی جريان دای دارد. در انتها نیز با مدلملاحظهقابل

ها، میزان تأثیر اين دو پارامتر بر روی سرعت جريان و نیروی واردشده بر موانع موردبررسی و ارزيابی آن

یار ها بسدهد که تأثیر شیوه قرارگیری موانع بر روی نیروی وارد بر آنگیرد. نتايج نشان میقرار می

 باشد.ارگیری بین موانع میتر از فاصله قربیش

 شکست سد، مانع، نیروی وارد بر جسم، هیدرودينامیک ذرات هموار.  کلمات کلیدی:
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  نامه پايان از مستخرج مقالات ليست

 

  ؛"هموار ذرات هیدرودينامیک روش با مانع حضور در سد ناگهانی شکست سازیشبیه"مقاله 

  .المللی شهید بهشتی تهرانهای بین، مرکز همايش49 کنفرانس و نمايشگاه مهندسی آب در مهرماه

  ی المللاولین کنفرانس بین ؛"آن بر مؤثر پارامترهای بررسی و هموار ذرات هیدرودينامیک "مقاله

دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم  ، شیراز49در ارديبهشت  عمران، معماری و توسعه اقتصاد شهری

  .و تحقیقات فارس
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 مقدمه -1-1

يک عنصر ضروری برای و  های حیات بر روی زمین استآب مايع حیاتی برای حمايت از تمامی گونه

ده شده است، ولی بخش زيست جهان است. اگرچه هفتاد درصد از زمین با آب پوشانحفظ محیط

از منابع آب،  %45برند. اين به اين دلیل است که توجهی از جمعیت جهان از کمبود آب رنج میقابل

های ها و آباز آب شیرين زمین در يخ %4888. از سوی ديگر [1] باشدها میهای شور در اقیانوسآب

ش افزاي درنتیجهباشد. نیاز به آب ها میاچهها و دريو تنها بخش کوچکی در رودخانه قرار داردزيرزمینی 

آوری و ذخیره بنابراين جمع دهد؛جمعیت جهان و رشد اقتصادی، اهمیت منابع آب شیرين را افزايش می

های ذخیرة آب باشد. ساخت سدها يکی از راهمنابع آب شیرين موجود بر روی زمین مهم و ضروری می

 .[2باشد]شیرين در مقادير زياد می

 هایهای طبیعی و يکی از روششده در میان دره يا محل فرورفتگیيک سازة مهندسی ساخته سد

باشد و مزايای ضروری و مهمی ها میهای جريان يافته در رودخانهآوری و ذخیرة آبمتداول برای جمع

 دارد. یازجمله تأمین آب آشامیدنی، تولید برق، حفاظت از سیلاب، آبیاری، ناوبری و تفريح و سرگرم

 زمانی گردد؛برمی مسیح میلاد از قبل سال 3555 حدوداً يعنی قبل سال 5555 به سدسازی پیشینه

های قديم، سدها تنها در زمان .[3]کردند احداث سد خود هایزمین آبیاری برای باستان مصريان که

ه داشتن سدهای شدند. با توسعه و پیشرفت تمدن، بمنظور فراهم کردن آب يا آبیاری ساخته میبه

 چندمنظوره برای تأمین آب، آبیاری، کنترل سیلاب، ناوبری، کنترل رسوب و تأمین انرژی نیاز شد.
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 : موارد کاربردی سد1-1شکل 

های بالاتر از میانگین جريان، پر هايی با جريانمنظور ذخیره آب، مخزن ذخیره در طول دورهبه 

های با بارش کم، سالی و دورههای خشکیره را در طول دورهشوند. برای کاهش سیلاب، مخزن ذخمی

جود سازی موافتد، حجم ذخیرههای شديد اتفاق میدارند؛ بنابراين زمانی که بارانتقريباً خالی نگه می

برای تولید نیروی برق،  کند.در مخزن، يک مانعی را در برابر حوادث وخیم جاری شدن سیل ايجاد می

آورد و انرژی پتانسیل اين آب ابتدا به جنبشی و د آب در بالادست سد فراهم میمخزن ذخیره يک ه

لکه ب کنندنمیرا ذخیره  هارودخانهسدها تنها جريان آب در  شود.سپس به انرژی الکتريکی تبديل می

و  کنندمیرا حمل  هارسوب، هارودخانه، طورکلیبه. کنندمیهمچنین ذرات رسوب را نیز ذخیره 

ابراين بن شوند؛می نشینته، رسوبات در کف مخزن شودمیيک رودخانه در پشت سد متوقف  کهمیهنگا

 ؛در پشت يک سد وجود دارد شدهانباشتهاز آب و رسوبات  توجهیقابلمخزن، حجم  اندازهبهبسته 

. مهم است هاآنبنابراين اطمینان از طراحی خوب سد و مخزن، ساخت صحیح، حفاظت و عملکرد خوب 

 آبیاری تولید برق آبی

 کنترل سیلاب کشتیرانی
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در غیر اين صورت شکست سد ممکن است باعث خروج ناگهانی مخلوط پشت سد شود که سیلاب 

 .کندمیو ويرانگری را ايجاد  آلودگل

های ساختاری و با توجه به اين شرايط، موقعیت و طراحی سدها بدون شک تا حدی توسط ويژگی

مصالح  شناسی و نزديکیعوامل زمین شود کهبنابراين نتیجه می گیرد؛شناسی تحت تأثیر قرار میزمین

 که يکباشد. هنگامیشده در محل موردنظر میساختمانی فاکتورهايی مهم در تعیین نود سد ساخته

تر گیری اينکه چه نود سدی برای محل مناسبشود، ملاحظاتی برای تصمیممحل برای سد انتخاب می

 طورکلی سهی از سد بايد در نظر گرفته شود. بههرحال، در هر محلی انواد مختلفشود. بهاست داده می

( قدرت و تغییرپذيری 2( توپوگرافی محل سد و ناحیة مخزن )1کند: )فاکتور تصمیم نهايی را کنترل می

 ( در دسترس بودن و مناسب بودن مصالح ساختمانی.3فونداسیون و )

( سد بايد پايدار 1: )مايندتمرکز ندر هنگام طراحی سدهای بزرگ مهندسین بايد بر دو هدف اصلی 

( سازه بايد تا حد امکان اقتصادی ساخته شود. اين دو هدف در مقابل يکديگر هستند: اطمینان 2باشد و )

منجر به  تواندمیبا کاهش هزينه  هایروش کهدرحالی، دهدمیهزينه را افزايش  1پايداری با طراحی بالا

 شود. پرخطرو  ناامن هایسازه

 ر سدهای دنيانگاهی به آما -1-2

2المللی سدهای بزرگ )تاريخچة سدهای جهان توسط کمیسیون بین
ICOLD در پاريس نگهداری )

در  ICOLDهای موجود که اغلب توصیه اندمتر بناشده 35حدود ده هزار سد با ارتفاد بیش از  شود.می

داری مربوط به اين دسته برداری و نگهرابطه با مبانی، معیارها و ضوابط مطالعات، طراحی، ساخت، بهره

 ICOLDکه طبق تعريف  1445متر( تا سال  35تا  15متر ) 35باشد. تعداد سدهای کمتر از از سدها می

. مبانی طراحی، ساخت و [9] شده استسد گزارش 35555شوند، از گروه سدهای بزرگ محسوب می

                                                           
1. Over design 
2. International Commission on Large Dams 
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ده که بر اساس آمار موجود، اغلب غیره اين گروه از سدها در بسیاری از کشورها با يکديگر متفاوت بو

  .[5]بوده است ها مربوط به اين گروه از سدهاشکست

کشور اول  15شده توسط کشورهای عضو کمیسیون که در رتبه در جدول زير تعداد سدهای ساخته

 :[6] آمده استقرار دارند، 

 شدهسدهای ساخته تعداد: آمار 1-1جدول 

 ای عضو کمیسیونتوسط کشوره شدهساختهتعداد سدهای 

 رتبه تعداد سد نام کشور 

 1 23892 چین

 2 4265 امريکا متحدهايالات

 3 5152 هند

 9 3116 ژاپن

 5 1342 برزيل

 6 1355 کره

 7 1166 کانادا

 8 1119 افريقای جنوبی

 4 1582 اسپانیا

 15 476 ترکیه

 11 855 ايران

 12 713 فرانسه

 13 657 انگلیس

 19 572 مکزيک

 15 592 ايتالیا

 

توان نتايج زير را از مطالعات آمارهای المللی سدهای بزرگ میهای کمیته بینبر اساس گزارش

 [:5شکست سدها به دست آورد]

  :سدهای شکسته شده مربوط به سدهای  درصد 2/2درصد شکست سدهای بزرگ

شده شده ساخته اند. درصد سدهای شکستهمیلادی بوده 1455های شده قبل از سالساخته

 درصد بوده است. 5/5کمتر از  1451بعد از 
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  به بیان مطلق، بیشترين شکست مربوط به سدهای کوچک است که درهرحال نسبت بزرگی

 باشند.برداری میاز سدهای در حال بهره

 درصد  75توجه اينکه اند. جالبشده جديد بودهها مربوط به سدهای ساختهبیشتر شکست

داده است و از اين تعداد، چندين سد دقیقاً برداری از سد رخسال اول بهره 15ها در شکست

 اند.برداری شکسته شدهدر همان سال اول بهره

 1425تا  1415سال بین  15داده که در بیشترين میزان شکست سدها در سدهايی رخ 

 اند.شدهساخته

 ايش مسائل همراه با فرس مسائل پی، بیشترين عامل شکست در سدهای بتنی بوده است. اين

درصد نقش  21اند )هرکدام درونی در پی و خلل در نیروی مقاومتی برشی در پی بوده

 اند(.داشته

  در سدهای خاکی، بیشترين عامل شکست، روگذری از سدها، فرسايش در بدنه سد و ضعف

 اند.در پی سد بوده

  با فرسايش درونی در پی در سدهای بنايی عامل اصلی شکست، روگذری از سد که همراه

 بوده گزارش گرديده است.

 اند. در اين های وابسته شکسته شدهای در سازهسدهايی که به دلیل پديدار شدن عارضه

 است. شدهکفايت ظرفیت آبگذری سرريز گزارشدسته از سدها بیشترين آمار مربوط به عدم

 دهدنشان می 2558-1432های الترين سدهای ساخته شدة جهان را در بازة سجدول زير، بزرگ

[7.] 
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 2558-1432های ترين سدهای جهان در بازة سال: بزرگ2-1جدول 

 حجم سد نود سد

 [3m6 10] 

رتفاد ا

سد 

[m] 

سال 

 تکمیل

 رتبه نام سد کشور

531 یازهيسنگرسد خاکی/   931  4761  Tarbela 1 پاکستان 

64 سد خاکی  6897  4951  Fort Peck 2 آمريکا متحدهالاتيا 

9858 یازهيسنگرسد خاکی/   661  4451  Atatürk 3 ترکیه 

87 یازهيسنگرسد خاکی/   31  4681  Houtribdijk 9 هلند 

5837 یازهيسنگرسد خاکی/   57  4631  Oahe 5 آمريکا متحدهالاتيا 

5896 سد خاکی  96  4671  Gardiner 6 کانادا 

سد خاکی و يا سد خاکی/ 

 یازهيسنگر

5896  971  4671  Mangla 7 پاکستان 

4865 یازهيسنگرسد خاکی/   352  4681  Oroville 8 آمريکا متحدهالاتيا 

4865 سد خاکی  34  4671  San Luis (BF آمريکا متحدهالاتيا 

Sisk Dam) 
4 

95 سد خاکی  553  4851 Nurek  51 تاجیکستان   

95 یازهيسنگرسد خاکی يا سد   25  4551 Samara 11 روسیه   

5885 سد خاکی  96  4591 Garrison 21 آمريکا متحدهالاتيا   

5825 سد خاکی  6857  4751 Cochiti 31 آمريکا متحدهالاتيا   

9839 یازهيسنگرسد خاکی/   111  4751 Aswan 91 مصر   

3879 سد خاکی  861  4681  .W. A. C کانادا 

Bennett 
51  

59 یازهيسنگرسد خاکی يا سد   558212  5532 San Roque 61 فیلیپین   

8823 یازهيسنگرسد خاکی/   5835  4531 Fort Randall 71 آمريکا متحدهالاتيا   

6853 یازهيسنگرسد خاکی/   31  4321 Afsluitdijk 81 هلند   

4882 یازهيسنگر/ سد وزنیسد بتنی   621  4781 Guri 41 ونزوئلا   

7892 وزنیسد بتنی   811  5582 Three Gorges  52 چین   

 

یشترين توجه مربوط به جلوگیری از شکست سدهای متوسط تا بزرگ است و در سراسر جهان ب

شود. دلیل اين امر آن است که از ديد عمومی توجه کمتری به ممانعت از شکست سدهای کوچک می

باشد. اگرچه سدهای دست سد میخطر شکست سد مربوط به ايجاد خسارات مالی و جانی در پائین

رای معاش مطمئن جوامع روستايی از اهمیت بسیار زيادی برخوردار دسترسی بکوچک برای آب قابل

 هستند.
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دهند و رقم درصد کل سدهای موجود را نشان می 2درمجمود شکست مجموعه سدها که حدود 

گیرد. لازم به ذکر های ملی در کشورهای مختلف را در برمیها و افت سرمايهای از قربانیملاحظهقابل

برابر بیشتر از خسارات  15متر،  35تر از ت حاصل از شکست سدهای کوتاهاست که مجمود خسارا

 .[5] شده استحاصل از سدهای بلندتر گزارش

 اهميت پديده شکست سد  -1-3

سنگین احداث سد، کارکرد اقتصادی  هایهزينهو  کاررفتهبهبا توجه به عظمت بنا، حجم بالای مصالح 

ی که فروپاش گرددمیغال، سد يک بنای استراتژيک محسوب نیرو و آب و ايجاد اشت تأمین هایجنبهو 

های توجه و آسیببار است که ممکن است باعث خسارات جانی و مالی قابليک رويداد فاجعه ،و انهدام آن

که منجر به  زياد مخلوط آب و رسوب از مخزن شودکنترل مقدار محیطی به علت خروج غیرقابلزيست

بنابراين تمامی تلاش محققین و دانشمندان به  شود؛دست میر در پائینانتشار سیل مخرب و ويرانگ

  .باشدمیو محدود ساختن ابعاد خسارات ناشی از شکست سد  جانبههمهبررسی 

های ساخت آن، منجر به کاهش تکنیک های مساعد در طراحی سد ورود که پیشرفتانتظار می

 افتد:مسئلة شکست سد اتفاق میحال به دو دلیل اصلی حوادث شکست شود. بااين

ه ای وجود دارد کنشدهبینیزياد عوامل پیشاحتمالاول اينکه با هر پیشرفت تکنولوژی، همیشه به

های مناسب برای سد، در بسیاری از محل و دوماًای را ايجاد کند. تواند مسائل و مشکلات غیرمنتظرهمی

های بسیار مشکل ا است که ساخت سدهای آينده، در محلاند؛ اين به اين معنشدهسراسر جهان استفاده

ابراين بن شود؛شناسی، ضروری خواهد بود که باعث افزايش احتمال وقود شکست سد میو پیچیدة زمین

به حداقل برسد، بايد نقش پیشرفت  واضح است که اگر بخواهیم شکست سد و حوادث آن در آينده

 وساز سد افزايش يابد.احی و ساختتکنولوژی در هنگام تحقیق و بررسی، طر
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و اين  شوندشده بیان نمیبندیمقايسه و طبقههای قابلصورت ترممسائل و مشکلات سد معمولاً به

صورت زير ، شکست سد بهICOLD تعريف تواند گاهی اوقات باعث فهم نادرست شود. با توجه بهمی

تواند که سد نمیطوریسد يا فونداسیون آن، به جايی قسمتی ازفروپاشی يا جابه» :[8] تشده استعريف

شود که خطرات زيادی طورکلی شکست سد منجر به آزاد شدن مقدار زيادی آب میآب را نگه دارد. به

 .«کنددست اعمال میرا برای مردم و يا اموال پائین

 منابع آب، ريزیهای برنامههیدرولوژی و هیدرولیک شکست سد از موضوعاتی هستند که در زمینه

شناسی با توجه به پتانسیل وقود حوادث شديد هواشناسی ناشی از زيست و مديريت بومحفاظت محیط

ینی باند. پیشتغییرات آب و هوايی و حوادث طبیعی تاريخچة شکست سد، موجب افزايش علاقه شده

 و ايمنی مديريتريزی تخلیه شکل، اندازه و زمان جاری شدن سیل ناشی از شکست سد، برای برنامه

 عملکرد مخزن مهم است.

 شکست سدهای معروف -1-4

ها ها برای برجا ماندن برای قرنسدها توسط مهندسین زيادی ساخته شدند؛ با اين ادعا که اين ساختمان

 بار بزرگیها منجر به حوادث فاجعهحال سدها بارها و بارها فروريختند و برخی از آناند. بااينشدهساخته

 [:4آمده است]اتفاق افتاده است،  های سد که تاکنونترين شکستمورد از معروف 3 اينجاشدند. در 

 (1475چین ) – 2و سد مخزنی شیمانتان 1شکست سد بانکیاو 

 ،بر روی رودخانه هوآيی در استان هنان چین ساخته شد. اين سد 1452سد بانکیاو در سال 

 کرد. بعد از پايان مراحلاين ناحیه تأمین میگیگاوات الکتريسیته را برای  18نیرويی در حدود 

های مشاوران روسی تعمیر شده و هايی در بدنه سد ديده شد که با توصیهاولیه ساخت، ترک

مشهور شد. اين سد برای مقاومت در برابر « سد آهنین»عنوان سدی پايدار به نام اين سد به

                                                           
1. Banqiao 
2. Shimantan 
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شده دهد ساختهدر آن ناحیه رخ می سال 1555متر در روز، اتفاقی که در هر میلی 35بارش 

ساعت  29باعث شد که در عرض  1میلادی در اثر طوفان نینا 1475بود. اما در آگوست سال 

های ارتباطی نابودشده و باعث شد سیستم ،متر باران ببارد. به دلیل وقود طوفانمیلی 1565

رسد. تراز آب در سد موقع به واحدهای مهندسی نهای سد بهکه درخواست باز کردن دريچه

های رسوب قادر به کنترل تمام فشار آب شرود به افزايش و بالا آمدن کرد تا جايی که دريچه

میلیون مترمکعب آب با  187ها شد. درنتیجه، درمجمود نبودند و باعث ويرانی سريع دريچه

لومترمربع شده در هزاران کیهای واقعمايل در ساعت آزاد شد که حتی زمین 31سرعت متوسط 

 بوده است. 171555شدگان در اين حادثه دورتر از آن را ويران کرد. شمار کشته

 
 1475-: شکست سد بانکیاو چین2-1 شکل

 (1463ايتالیا ) – 2شکست سد وايونت 

باشد. باشد که در میان بلندترين سدهای جهان میاين سد واقع در درة رودخانه وايونت می

عنوان شود، ولی هنوز هم به بهترين شکل خودش بهاستفاده نمی از اين سد اگرچه امروزه 

ای هلرزهاينکه هرگز ازنظر ساختاری ويران نشده است، پابرجا است. منطقه اغلب توسط زمین

که ، درحالی1463ديده است ولی هرگز بر روی سد تأثیری نگذاشته است. در اکتبر جزئی آسیب

زله به منطقه آسیب رساند و در اثر رانش، خاکريزه ای در مخزن در حال پر شدن با آب بود، زل

                                                           
1. Super Typhoon Nina 
2. Vajont 
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ثانیه کل منطقه در  95میلیون مترمکعب در داخل مخزن فروريخت. تنها در عرض  265حدود 

متر  255امواج با ارتفاد  صورتمیلیون مترمکعب آب از سد به 55ور شد و در حدود آب غوطه

 نفر کشته شدند. 2555ويران کرد و در حدود  طور کامل روستاهای اطرافش راآزاد شد که به

 

 
 1463 – : شکست سد وايونت ايتالیا3-1شکل 

 (1454) فرانسه -شکست سد مالپاست 

فرانسه در قسمت جنوبی فرانسه ساخته  2واقع در ريورا 1سد مالپاست بر روی رودخانه ری ران

شد اما به دلیل عدم ، صداهای ترک در نزديکی ديوارهای سد شنیده می1454شد. در سال 

شکسته شد و  1454سپتامبر  2توانايی فنی، نتوانستند آن را بررسی کنند. درنهايت سد در 

متر ارتفاد شرود به عبور از  95صورت قطعاتی فروريخت. امواج با بیش از تمام ديوارهای آن به

ثه ن در اين حادشدگاها شد. شمار کشتهمناطق مجاور کردند که باعث تلفات سنگینی به سازه

 نفر اعلام شد. 923

                                                           
1. Reyran River 
2. Riviera 
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 بندی کردند:صورت زير طبقهطورکلی، دلايل تخريب سد مالپاست را بهبه

 شکاف در بالادست سد افزايش نسبی فشار آب در توده سنگی و ايجاد ترک و .1

رونده پای سال و سرانجام جابجايی پیش 1ها در طول پاشنه سد در مدت بازشدگی ترک .2

 ه سد حول تاج.سد و دوران پوست

 وجود شرايط خطرناک )مانند گسل( اساساً در جناح چپ سد .3

يافته و های سريع در لحظه گسیختگی، اين مقدار در امتداد رودخانه افزايشدر جابجايی .9

درنهايت به علت دوران سد در دو امتداد و بیرون زدن توده سنگ در پايه چپ سد، کل 

 شده است.پوسته تخريب

 

 
 1454 – کست سد مالپاست فرانسه: ش9-1شکل 
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 شکستگی سد: هایشکل  -1-5

 طوفان از ناشی 1روگذری نتیجة در سد شکست اوقات گاهی سد، ايمنی ارتقای برای هاتلاش علیرغم

که در اثر نشت آب به سمت بالا  ایپديده؛ Pipingرگاب ) فونداسیون، نقص آن، از ناشی رواناب و شديد

 اتفاق غیره و تروريستی حملات زلزله، انسانی، خطاهای نشت، و .(هددمیخاکی رخ  هایمحیطدر 

 .افتدمی

دن آب سرريز ش باشد.میسد متفاوت  کنندهتخريب عامل وشکل شکستگی سد با توجه به نود سد 

تواند ناشی از طراحی که می شکست سد است هایشکل ترينمهم( از Over Toppingاز بالای سد )

سداد سرريز و يا نشست تاج سد و نقص فونداسیون، ازجمله نشست و ناپايداری شیب نامناسب سرريز، ان

و در طول زمان شکست سد  شدهشرودخاکی با ايجاد يک رخنه کوچک  باشد. روگذری در سدهای

 موجب خرابی کامل سد خواهد شد. درنهايتو  يابدمیافزايش 

ترين عامل شکست سد بعد از روگذری باشد که مهمفرسايش داخلی ناشی از نشت میپايپینگ، 

ها و سرريزها؛ لانه حیوانات؛ اطراف های هیدرولیکی مانند لولهباشد. نشت اغلب در اطراف سازهمی

های سد و متعلقات آن و فونداسیون سد، اتفاق های گیاهی و از طريق ترکهای چوبی پوششريشه

 افتد.می

ای خاکی است با اين تفاوت که تخريب سد در سدهای بتنی وزنی خرابی سد شبیه به سده

. گیردمیاست، صورت  شدهتعبیهسد  مجزای بتنی که در هنگام ساخت در هایبلوکدر  مرحلهبهمرحله

ازه آنی است و تقريباً تمام س صورتبهدر سدهای بتنی قوسی، با توجه به نود سازه اين سد، شکست سد 

که حداکثر دبی خروجی از اين نود سدها  باشدمیدلیل  و به همین گرددمیتخريب  زمانيکسد در 

 دارد. ایملاحظهقابلنسبت به انواد ديگر سدها افزايش 

                                                           
1. Over topping 
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 بندی خطر شکست سدطبقه -1-6

م توجه و خطر کتوان به خطر بالا، خطر قابلبا توجه به عواقب شکست سد، خطر شکست سد را می

ند هايی هستبندی پتانسیل خطر بالا، شکستهشده با طبق. سدهای اختصاص داده[15]بندی کردطبقه

های صنعتی يا تجاری، ها، ساختمانهای جدی به خانهها، آسیبکه سبب از دست دادن زندگی انسان

توجه سبب شود. شکست سدها با خطر قابلها میونقل و جادههای حملخدمات عمومی مهم و سیستم

های محیط است باعث خسارت جدی اموال و آسیب شود اما ممکنزندگی انسانی نمی از دست دادن

های فرعی يا باعث ايجاد وقفه در استفاده از خدمات رفاهی آهنهای اصلی، راهزيستی مانند آسیب جاده

که  هايی هستندبندی پتانسیل خطر کم، شکستشده با طبقهنسبتاً مهم شود. سدهای اختصاص داده

های اقتصادی و يا شوند اما ممکن است باعث آسیبباعث از دست دادن زندگی انسانی نمی

های فرعی های کشاورزی و يا جادههای روستايی، زمینمحیطی کمی مانند آسیب به ساختمانزيست

. تعداد کل سدها با پتانسیل خطر بالا، به دلیل شودشود و خسارات عمدتاً به مالک اموال محدود می

برای مثال تعداد سدها با پتانسیل خطر بالا از  به افزايش است. رسیدن سدها به پايان عمر مفیدشان رو

بنابراين پیامدهای  ؛ [11] افزايش يافت 2512سد در سال  138441به  2552سد در سال  158118

های شکست سد که اطلاعاتی را برای ارزيابی خطر و بار شکست سد، ضرورت مطالعة جريانفاجعه

 کند.کند را بیان میدست فراهم میهای درة پائینمديريت رودخانه

صورت تحلیلی، آزمايشگاهی/میدانی و مطالعات عددی توان بهمطالعات جريان شکست سد را می

بندی کرد. مطالعات تحلیلی برای حل معادلات حاکم با استفاده از حساب ديفرانسیل و انتگرال، تقسیم

که معادلات حاکم جريان شکست سد، پیچیده های رياضی متمرکز است. ازآنجامثلثات و ساير تکنیک

سازی معادلات حاکم های تحلیلی از تعدادی فرضیات برای سادهو معمولاً غیرخطی هستند، روش

های تحلیلی با های روشکند. مطالعات آزمايشگاهی جريان شکست سد، بر محدوديتاستفاده می

 آوری جديد وکند. ظهور فنآزمايشگاه، غلبه میگیری اطلاعات در های فیزيکی و اندازهاستفاده از مدل
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سازی های شکست سد را تسهیل کرده است که امروزه شبیهگیری، مطالعات تجربی جريانابزارهای اندازه

پذير کرده است. اگرچه مطالعه تجربی جريان شکست سد ازلحاظ مالی موارد بسیار پیچیده را امکان

اطمینان ای از اطلاعات قابلباشد، ولی مجموعهد در مقیاس بزرگ میويژه برای مواربر بهگران و زمان

کند. مطالعات عددی جريان شکست سد، بر های عددی را فراهم میمنظور بررسی و تأيید مدلبه

سازی کند. با افزايش ظرفیت پردازش کامپیوتر، شبیههای تحلیلی و تجربی غلبه میهای روشمحدوديت

 شده است.صرفه تبديلبهدعلاقه و مقرونعددی به يک روش مور

 تحقيق ضرورت -1-7

به دلايلی  تواندمیفراوان جهت ارتقای ايمنی سدها، گاهی اوقات شکست سد  هایتلاش علیرغم

شديد و رواناب مربوط به آن، نقص فونداسیون، نشت در بدنه  هایبارانروگذری جريان ناشی از  ازجمله

 باراجعهفو غیره اتفاق بیفتد. شکست سد يک رويداد  یحملات تروريست، لرزهزمینسد، خطاهای انسانی، 

ن سد، ممک دستپائینآب از مخزن و انتشار سیلاب در  ایملاحظهقابلکه به دلیل خروج حجم  باشدمی

ناپايدار ناشی از  هایجرياناين  شود. توجهیقابل محیطیزيستاست باعث خسارات جانی، مالی و 

؛ گیرندمیر قرا تأثیرسد تحت  دستپائینتوسط  توپوگرافی منطقه  ایملاحظهقابل طوربهشکست سد، 

ستی و پ هادرختو يا موانع طبیعی ) هاپلمانند  هاانسانتوسط  شدهساختهوجود شیب بستر و يا موانع 

يان، رعمق ج بینیپیش روازاين .دنشومیطبیعی( باعث تغییرات ناگهانی در رفتار جريان  هایبلندی

سیار دقیق ب طوربهارزيابی و مديريت خطر سیلاب شکست سد  منظوربهسرعت و نیروی انتشار امواج، 

 مهم است.

با توجه به اهمیت موضود، همواره تلاش برای کاهش خطرات و خسارات ناشی از شکست سد 

عی ودن اين مسئله، سنیز با توجه به حیاتی ب نامهپايانمهندسان و محققان بوده است. در اين  موردتوجه

اين پديده و انجام اقدامات و در نظر گرفتن  سازیمدل، SPHبر آن است تا با استفاده از روش عددی 

 خسارات احتمالی شکست سد را تا حد زيادی کاهش داد.سد،  دستپائیندر  تمهیداتی
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فرآيندهای  یازسمدل، که روشی لاگرانژی است و به شبکه نیازی ندارد، امکان SPH شدنمطرحبا 

ی کاربرد مستقیم در مسائل اين روش هنوز به مرحله هرچنداست.  شدهفراهمدينامیک سیالات  پیچیده

سرعت عملیات است و همچنان مراحل تکوينی  ازجملههای زيادی مهندسی نرسیده و دارای محدوديت

 های لاگرانژی و بدونکه روش کند، اما با توجه به پتانسیل بالايیهای مختلف طی میخود را در زمینه

ارائه دهند. در ضمن، مطالعاتی  مسئلهای از مسائل شناخت بهتری از توانند در پارهشبکه دارند، می

برند، که در مراحل تحقیقاتی به سر می SPHهايی مانند کنند تا روش، بستری را فراهم میدستنيازا

 امکان توسعه پیدا کنند.

 اهداف تحقيق -1-8

جريان ناشی از شکست سد  سازیمدلبرای  روش هیدرودينامیک ذرات هموار از نامهيانپادر اين 

 سازیمدلبرای  SPHو از روش  باشدمیفرترن  بازمتنيک کد  SPHysics . برنامهاست شدهاستفاده

 . کندمیمسائل مکانیک سیالات استفاده 

ست ن شکياجر درستیبهه بتواند ک باشدمیتوسعه يک مدل هیدرودينامیکی  نامهپايانهدف اين 

نمايد؛ نیروی وارد بر سازه و  گیریاندازهسطح آب و سرعت آن را  ترازانع را مدل کند و وسد در برابر م

از آن برای استهلاک نیروی جريان و کنترل سیلاب برای کاهش  توانبرآورد کند تا ب دقتبهموانع را 

  خسارات ناشی از شکست سد استفاده نمود.

 نامهانيپاختار سا -1-9

 :باشدمیدر آن به شرح زير  شدهمطرحاست که مباحث  شدهتشکیلفصل  5از  نامهپاياناين 

 .باشدمیبیان مقدمه و کلیات موضود پژوهش، اهمیت موضود و اهدافی که به دنبال دارد،  -1فصل 
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 دهشسازیشبیهمروری بر مطالعات پیشین؛ در اين فصل مروری بر کارهای آزمايشگاهی و  -2فصل 

 .شودمیبر روی جريان ناشی از شکست سد با و بدون مانع  شدهانجامعددی 

و سپس معادلات  شودمیبیان  SPHمعادلات حاکم؛ در اين فصل ابتدا ساختار روش عددی  -3فصل 

 .شودمیکامل توضیح داده  طوربه SPHysicsحاکم در اين روش و شرايط اجرای برنامه 

در  .شودمیاجرا  بعدیسهو  دوبعدی صورتبه سازیمدلدر اين فصل نتايج؛  تحلیلوتجزيه -9فصل 

 بعدیهس. در قسمت شودمیبا نتايج آزمايشگاهی و عددی ديگر مقايسه  سازیمدلنتايج  دوبعدیقسمت 

 هانآ قرارگیریموانع، فاصله و نحوه  شکل ازجملهو اثر عواملی  شوندمیمستقل بیان  صورتبهنتايج 

 .شودمینسبت به هم، بر روی میزان استهلاک نیرو و کاهش سرعت مشخص 

حاصل از  هایيافتهخلاصه نتايج و  طوربهدر اين فصل ؛ هاپیشنهادو  گیرینتیجه -5فصل 

 است. شدهبیاندر فصل قبل و نیز پیشنهادهای به نظر مکمل اين مطالعه  شدهانجام هایسازیمدل

 

 نامهپايان: ساختار 5-1شکل 

  



18 
 

 

  



16 
 

 

 

 

 

 2فصل 

 ((مروری بر مطالعات پیشین))
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های شکست سد، برای چندين دهه از موضوعات جالب برای مهندسین مطالعات مربوط به جريان

سازی ای برای فهمیدن و مدلملاحظههای قابلزيست و هیدرولیک و محققان بوده است. تلاشمحیط

بر  ،1842ترين مطالعه توسط ريتر در سال رچه قديمیهای شکست سد انجام شد. اگمکانیسم جريان

باشد، ولی معادلات پیچیده حاکم باعث شد که حل تحلیلی مسئله ساده شدة شکست سد میاساس راه

 .[12] مند شوندهای تجربی و عددی علاقهتر به روشمحققان بیش

از محققان تحقیقات خود را باشد و بسیاری دسترس میسازی کامپیوتری قابلهای اخیر مدلدر دهه

شده های محاسبههای شکست سد و پیامدهای آن اختصاص دادند. دادهبینی جريانسازی و پیشبه شبیه

رود ای به کار میبینی نواحیشامل ارتفاد سطح آب، سرعت، فشار، نیرو و غیره برای شناسايی و پیش

 .باشدها و تلفات آن میکه در معرض خطر طغیان رودخانه

 هادلمی شکست سد نوشته شد؛ ولی اين بعدکی يهامدل، با در نظر گرفتن مفروضاتی درگذشته

ا زياد باشد، هنگام مواجهه ب دستنيیپادر مواقعی که سد خیلی بزرگ باشد و اختلاف بین بالادست و 

ه در منطقی در يک روند سیل و همچنین در مواجهه با پخش سیلاب ربحرانيزی فوق بحرانی و هاانيجر

ضرورت نوشتن  جهیدرنتنبوده و  موردنظرو يا تغییرات در مقطع عرضی جريان، پاسخگوی نیازهای 

ی قوی در امر محاسبات و به خدمت هاانهيرای را واضح ساخته است. از طرف ديگر وجود دوبعدی هامدل

ی تحلیلی و هاوشری عددی را نسبت به هاروشی جريان، کاربرد سازهیشبدر راستای  هاآنگرفتن 

 کرده است. دوچندانرا  باشندیمدارای هزينه کمتر و دقت بیشتر  بعضاًتحقیقات آزمايشگاهی که 

 ست.ا شدهپرداختهبر روی پديده شکست سد  شدهانجامدر اين قسمت به بررسی بخشی از مطالعات 

. اساس اين ، موج هیدرولیکی ناشی از پديده شکست سد را بررسی کرد1459در سال  1درسلر

 استانداردهای اداره در آمدهدستهای آزمايشگاهی بهاستوار است. داده آزمايشگاهیپژوهش بر کار 

فواصل  طی جريان هایبرای پروفیل و پسرو موج جبهه ،پیشرو جبهه موج خط سیر برای متحدهايالات

                                                           
1. Dressler 
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باشد، صاف تا بسیار زبر میاز حالت  1شزی ضريب که در آن ،کانال بستر متفاوت برای سه طولانی زمانی

های داده .ندمقايسه شد 9ويسمو  درسلرو نتايج رياضی   3و اگوآزراف 2شاکلیجکارهای قبلی با نتايج 

طورکلی مربوط به عملکرد ضريب مقاومت شزی ، که بهانحراف کمی از نتايج تئوری داشتند آزمايشگاهی

بستگی به اثرات ويسکوزيته جريان ردنظر، مو جريانخصوصیات  که بخشی از داد نشان است. آزمايش

 .[13] ای، اثرات فشار هیدرواستاتیک جريان غیر لزج و اثر مقاومتی جريان آشفته داردلايه

ايج ها نت(، به بررسی تجربی جريان دوبعدی ناشی از شکست سد پرداختند. آن1442و همکاران ) 5بل

های مستقیم، های ناپايدار در کانالای جريانسازی شکست سد، برآزمايشگاهی را با توجه به شبیه

 6دست و ايستگاه در پائین 5تغییرات تراز آب را در  و های ناپايدار مخزن، ارائه کردندمنحنی و عمق

دست کانال ايستگاه در پائین 3موقعیت در مخزن ثبت کردند. همچنین نمای پلان جبهه موج را نیز در 

برداری برای ثبت ترازهای آب در های فیلمک روش با استفاده از دوربینثبت کردند. علاوه بر اين از ي

س صورت الکترونیکی تبديل به اطلاعات ديجیتالی بر اساکانال استفاده کردند. تصاوير ويدئويی امواج، به

ها آزمايشات را برای طیف وسیعی از شرايط اولیه، تغییرات شوند. آنشان میاختلافات جزئی چگالی

 . [19] مخزن بالادست، عمق کانال و زبری کانال انجام دادندعمق 

(، نتايج آزمايشگاهی و عددی جريان ناشی از شکست سد از روی بستر 1445) 7و تورو 6فراکرلو

از نود  8ید دقت مرتبه دوم روش عددی گرفتن ضربهيها پیشنهاد و تاخشک را ارائه کردند. هدف آن

Godunov ها نشان دادند که روش هر دو ترم پايداری باشد. آنعمق میب کممعادلات دوبعدی آ برای

                                                           
1. Chezy 
2. Schoklitsch 
3. Eguiazaroff 
4. Whitham 
5. Bell 
6. Fraccarollo 
7. Toro 
8. Shock-Capturing 
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ی هاوشباشد. همچنین مدل آزمايشگاهی شکست سد را برای تائید صحت و درستی رو دقت را دارا می

 .[15] رياضی و عددی به کاربردند

لی افقی ی(، به بررسی اثر شیب بستر در فرآيند شکست سد در يک کانال مستط1448) 2و هاگر 1لابر

متر و عرض  19ها آزمايش را در يک کانال مستطیلی با طول دست خشک پرداختند. آنبا بستر پائین

ز راحتی اجازه تغییرات شیب کف، امتر انجام دادند و با استفاده از يک سیستم استاتیکی ساده، به 585

صورت تحلیلی بر نفی را بهدرجه( را دادند. جبهة امواج مثبت و م 2685) 585حالت افقی به حداکثر 

اساس معادلات مشخصه، تعیین کردند که سازگاری خوبی با نتايج آزمايشگاهی داشت. همچنین سرعت 

   .[16] ( به دست آوردندPIVگیری سرعت تصوير ذرات )امواج را با روش اندازه

، 9TVDحدود م(، يک مدل بر اساس نود ترکیبی از روش مرتبه دوم تفاضل 2555و همکاران ) 3ونگ

طور همزمان اثرات شیب و اصطکاک بستر و ها در مطالعة خود بهشکست سد، توسعه دادند. آن را برای

ها بر اساس ترکیبی از روش موج دست به مخزن را موردبحث قراردادند. روش آننسبت عمق آب پائین

باشد. پارامتر محدودکننده میمرتبه دوم، همراه با يک يا دو  6مرتبه اول و روش لاکس وندروف 5بالادست

آن را با استفاده از تکنیک تقسیم بعدی توسعه پیدا کرد و سپس اين روش در اصل برای مسائل يک

عمق گسترش دادند؛ که با مقايسة نتايج حاضر با نتايج دوبعدی آب کم برای معادلات 7کنندة اپراتور

 .[17] سد به دست آورد منتشرشده، صحت سنجی شد و تطابق خوبی را در مورد شکست

                                                           
1. Lauber 
2. Hager 
3. Wang 
4. Total Variation Diminishing 
5. Upwind 
6. Lax-Wendroff 
7. Operator Splitting 
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 های مختلف های عددی و تئوری با محدودکنندهحل: مقايسه بین راه1-2شکل 

(، به بررسی اثر مانع بر روی امواج شکست سد پرداختند. آزمايش در يک 2559و همکاران ) 1سوآرز

ها تراز م شد. آنباشد، انجادهنده يک ساختمان میکه نشان دست سدکانال با مانع مستطیلی در پائین

گیری کردند. همچنین در هر گیری تراز آب، اندازههای اندازهنقطة مختلف به وسیلة گیج 5آب را در 

گیری کردند؛ سپس میدان (، اندازه2ADVسنج صوتی داپلر )گیری، سرعت را به وسیلة سرعتنقطة اندازه

شی از ها بخدست آوردند. مطالعات آن سرعت سطح را با استفاده از تکنیک تصويربرداری ديجیتالی به

های شديد و نامشخص را داشتند. اروپائی بوده که هدف بررسی فرآيندهای با سیلاب IMPACTپروژة 

برای صحت سنجی  IMPACTآمده از تحقیق سوآرز و همکارانش در برنامة دستاز مجموعه اطلاعات به

 .[18] شودهای عددی استفاده میمدل

                                                           
1. S.Soares-Frazao 
2. Acousti Velocimeter Doppler 
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صورت آزمايشگاهی به بررسی اثر شیب بستر بر روی انتشار امواج از روی بستر به (،2557سوآرز )

ت با دسبعدی جريان شکست سد از روی پائینخشک پرداخت. او اين کار را با استفاده از يک مثال يک

تفاده ب اسگیری برای به دست آوردن تغییرات تراز آمانع مثلثی انجام داد. در اين مطالعه از دو ابزار اندازه

ده باشد و دومی استفاگیری تراز آب، برای به دست آوردن تغییرات تراز آب میشد. اولی، سه گیج اندازه

؛ پروفیل شودبرداری میای کانال فیلمبالا، که از طريق ديوارهای شیشههای ديجیتالی با سرعتاز دوربین

ا تراز هآيد. گیج سنجول کانال به دست میسطح آب با کنار هم قرار دادن تصاوير در نقاط مختلف در ط

که تصويربرداری ديجیتالی پروفیل سطح را دهند درحالیگیری، نشان میآب را در چند نقطة اندازه

 .[14] ها، اعتبارسنجی شدکند. درنهايت اين روش با موفقیت با مقايسه با نتايج گیجمشخص می

 
 .است شدهمشخصخط سفید  باکه  ،مانع : تصاوير آزمايشگاهی جريان از روی2-2شکل 

 بررسی سد شکست از بعد را خشک بستر روی بر موج انتشار ،2515 سال در همکارانش و 1فراری

مدل دوبعدی  .کردند استفاده سد شکست پديده سازیشبیه مقايسه برای مدل دو از هاآن .نمودند

بر اساس روش هیدرودينامیک ذرات بعدی را عمق و مدل سهشکست سد را بر اساس فرضیات آب کم

                                                           
1. Ferrari 
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پذيری ضعیف را شامل ، معادلات ناوير استوکس با تراکمSPHبعدی ( توسعه دادند. مدل سهSPHهموار )

کرد. پواسون می رابطهجای بهTait  التشد که برای تعیین فشار، مدل را قادر به استفاده از معادلة حمی

نسبت به نتايج  SPHبعدی شده توسط مدل سهمحاسبههمچنین مقايسه نتايج نشان داد که نتايج 

 .[25] عمق، برتری دارندآمده توسط مدل دوبعدی آب کمدستبه

بعدی که معادلات های شکست سد را با توسعه يک مدل سه(، جريان2515و همکاران ) 1يانگ

از روش تفاضل  ( را با استفاده2RANSاستوکس )گیری رينولدز ناوير پیوستگی و معادلات میانگین

(، را 3VOFها تکنیک حجم سیال )کند، مطالعه کردند. آنمحدود در شبکة استگرد کارتزين حل می

به کاربردند.  RANSکردن آشفتگی معادلات  دلرا برای م K-εبرای به دست آوردن سطح آب و مدل 

آيند. همچنین دست می به ایدومرحله تصويراستفاده از روش هم سرعت و هم فشار در معادلات حاکم با 

 .[21] يک مدل فیزيکی آزمايشگاهی، برای بررسی مدل عددی اجرا شد

شکست سد از روی بستر خشک پرداختند.  اولیه(، به بررسی مراحل 2515) 5و کوکامن 9ازمن

متر و ارتفاد  583متر، عرض  4آزمايش در يک کانال منشوری هموار با سطح مقطع مستطیلی با طول 

متری از انتهای بالادست کانال قراردادند و روند شکست  9865انجام شد. دريچه را در فاصلة متر  5839

 هاولیهای آزمايشگاهی برای تعیین مراحل سازی کردند. آزمايشسد را با حذف ناگهانی دريچه، شبیه

ان با ريهای جپروفیل سطح آزاد با استفاده از پردازشگر تصوير ديجیتالی انجام شد. همچنین ويژگی

گیری ساده و اقتصادی مشخص شدند. درنهايت نتايج آزمايشگاهی را با های اندازهاستفاده از تکنیک

با مدل  گیری رينولدز ناوير استوکسموجود، با حل معادلات میانگین CFDهای تجاری نتايج برنامه

یل سطح آزاد در مراحل گیری و محاسبه پروفعمق، مقايسه کردند. اندازهمعادلات آب کم K-εآشفتگی 

                                                           
1. Yang 
2. Reynolds-averaged Navier–Stokes 
3. Volume Of Fluid 
4 . Ozmen-Cagatay 
5 . Kocaman 
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بینی دهد که اگرچه هر دو مدل جريان شکست سد را با دقت قابل قبولی پیشاولیه شکست سد نشان می

 .[22] بهتر است RANSکنند، ولی  تطابق مدل می

 
های : مقايسه نتايج آزمايشگاهی و عددی پروفیل سطح آب در طول مراحل اولیه شکست سد در زمان3-2شکل 

 مختلف

 مدل مقايسه با را سد شکست از ناشی جريان عددی حل ،2515 سال در همکاران و 1یسکارينیب

 معادلات حل اساس بر هاآن تحقیق. دادند ارائه( 2SWE) عمقکم هایآب بعدیسه شدهسازیشبیه

 که داد نشان نتايج. است بوده VOF روش از استفاده با عمق در شده گیری متوسط استوکس ناوير

 بعضی باشد، سیال جريان اصلی هایجنبه مناسب کردن مدل به قادر اگر حتی عمقکم هایآب روش

                                                           
1 . Biscarini 
2. Shallow Water Equation 



25 
 

 لثق نیروی بعدیسه اثرات که عمقکم جريان نادرست سازی آل ايده واسطهبه بعدیسه هایپديده از

 .[23] دهدمی دست از ،پنداردمی ناديده را

 توسعه سد شکست از ناشی جريان سازیبیهش برای را دوبعدی مدل ،(2511) همکاران و 1سینگ

 معادلات بقائی فرم برای صريح صورتبه و موج بالادست مرکزی روش از استفاده با مکانی مشتقات. دادند

 داشتهنگه  5825 از کمتر کورانت عدد اگر و بوده ريمان کنندهحل از فارغ روش اين. است شدهانجام

 رایب اويلری روش از. نمايدمی تضمین را پیچیده هایپوگرافیتو روی بر جريان عمق بودن مثبت شود

 و مقع برای تحلیلی حل با آن نتايج ،مدل سنجی صحت برای. است شدهاستفاده زمانی گیریانتگرال

 شکست از ناشی منتشرشده جريان آن در که آزمايشگاهی مدل يک و سپس است شده مقايسه دبی،

همچنین رویداد واقعی  .است شدهسازیشبیه دوبعدی مدل برای ودشمی روبرو مثلثی مانع يک با سد

 .دهدمیکه نتایج رضایت بخشی را نشان  شدهسازیشبیه ،9191فرانسه در سال  2سستاشکست سد مالپ

 .[29] امواج شکست سد در موارد واقعی است سازیشبیهعملکرد این مدل حاکی از توانای آن در 

 
 گیریز مدل آزمايشگاهی به همراه نقاط اندازه: نمايی شماتیک ا9-2شکل 

                                                           
1 . Singh 
2. Malpasset 
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 (GP2-GP20) گیریشده و آزمايشگاهی عمق آب در نقاط اندازهسازی: مقايسه نتايج شبیه5-2شکل 

(، انتشار موج سیلاب ناشی از شکست سد بتن مسلح را با فرض جريان 2511) 2و هريسانتو 1بلوس

ها دو مدل عددی بر پايه معادلات کردند. برای اين کار، آن سازیصورت عددی شبیهبعدی، بهناپايدار يک

وف وندر-های عددی لاکسعمق  و معادلات سنت ونانت را به ترتیب با استفاده از روشبعدی آب کميک

های آزمايشگاهی سازی را با دادهمنظور صحت سنجی، نتايج شبیه، توسعه دادند. به3و مک کورمک

شک دست با بستر خسازی مخزن سد، پائینمنظور شبیهمل يک تانک آب بهمقايسه کردند. آزمايش شا

و بستر با مانع مثلثی با شیب بالا و يک آبگیر کوچک آب در حالت راکد که در انتهای ديافراگم عمودی 

 .[25] باشد، انجام شدمی

 

 آزمايشگاهی کانال: نمايی از 6-2شکل 

                                                           
1. Bellos 
2. Hrissanthou 
3. McCormack 
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از روی بستر با مانع مثلثی با شیب زياد منفی را بدون الگوريتم توانست با موفقیت جريان عبوری 

 درجههای عددی و آزمايشگاهی، ها با مقايسه دادهسازی کند. آنای شبیههیو نود ملاحظات پیچیده

 بالايی از همگرايی را نشان دادند.

 

 های مختلف: مقايسه نتايج آزمايشگاهی و عددی پروفیل سطح آب در زمان7-2شکل 

سازی جريان ناپايدار ناشی از شکست (، دو مدل دوبعدی را برای شبیه2511و همکارانش ) 1مرسولی

عمق را با استفاده از روش باشد، معادلات آب کمسد به کاربردند. اولین مدل که مدل دوبعدی افقی می

Godunov باشد که کند. دومین مدل، مدل دوبعدی عمودی میيا حجم محدود موج بالادست حل می

برای به دست آوردن سطح آزاد  محدود حجم سیالعادلات ناوير استوکس را با استفاده از روش تفاضل م

کند. هر دو مدل در مورد امواج شکست سد از روی بستر خشک، بستر مرطوب و بستر با مانع حل می

ت غییراتواند تمثلثی مورد آزمايش قرار گرفتند. همچنین نشان داده شد که مدل دوبعدی عمودی می

حال، هر دو مدل تری نسبت به مدل دوبعدی افقی بررسی کند. بااينسطح آب را با جزئیات بیش

های شکست سد مانند سرعت انتشار موج و ارتفاد صورت معقولی، متوسط خواص جريانتوانند بهمی

 .[26] بینی کنندمتوسط را پیش

                                                           
1. Marsooli 
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ای( با مدل دوبعدی عمودی )خط ممتد( و مدل ايره: شکل سمت راست مقايسه نتايج آزمايشگاهی )د8-2شکل 

ای( های مختلف، شکل سمت چپ مقايسه نتايج آزمايشگاهی )دايرهچین( با بستر مرطوب در زماندوبعدی افقی )نقطه

 های مختلفچین( با بستر خشک در زمانبا مدل دوبعدی عمودی )خط ممتد( و مدل دوبعدی افقی )نقطه

، به بررسی آزمايشگاهی و عددی جريان شکست سد از روی بستر اولیة (2511ازمن و کوکامن )

نشان دادن اثر شیب کف، اثر تغییرات  بر علاوهها با اين آزمايش خشک با حضور مانع پرداختند. آن

متر، عرض  884ناگهانی در توپوگرافی کانال را نشان دادند. آزمايش در يک کانال افقی مستطیلی با طول 

متر در  1متر و طول  58575ای متقارن با ارتفاد متر که يک مانع ذوزنقه 5839رتفاد متر و ا 583

گیری و انتشار موج ها به بررسی شکلقرار دارد، انجام شد. آنمتری از دريچه 1853دست در فاصله پائین

 های تجاریبر اساس برنامه VOF روش صورت عددی توسطمنفی در پشت مانع پرداختند. جريان به

CFD  ،موجودFlow-3Dگیری رينولدز ناوير استوکس با مدل آشفتگی ، حل معادلات میانگینk-ε  و

آزمايشگاهی نشان  هایشده با دادهشود. مقايسه نتايج محاسبهسازی میعمق، شبیهمعادلات آب کم
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برخی ، SWEکه مدل سادة کند درحالیجريان را با دقت قابل قبولی مدل می RANSدهد که مدل می

 .[27] دهدويژه در انتشار موج منفی را نشان میتناقضات به

 

 های مختلف شده با نتايج آزمايشگاهی در زمان: مقايسه پروفیل سطح آزاد محاسبه4-2شکل 

های فیزيکی و صورت دوبعدی، با مدل(، جريان شکست سد بر روی مانع را به2512) 2و بونگ 1ارتل

، مقايسه کردند و Flow-3D، شامل کد تجاری VOFرا با روش عددی  عددی بررسی کردند و نتايج

های سرعت شامل اثرات سازی عددی با نتايج مدل فیزيکی سطح موج و پروفیلمشخص شد که شبیه

های تحلیلی قادر به اعمال اثر دريچه نیستند. با قرار دادن مانع که روشدريچه، سازگار است؛ درحالی

. دهدب شکست سد، موج بعد از ضربه به مانع در جهت عمودی تغییر جهت میدر منطقه انتشار سیلا

يابد. همچنین حداکثر نیروی با ادامه انتشار موج، سرعت در جهت جريان به دلیل وجود مانع، کاهش می

                                                           
1. Oertel 
2. Bung 
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خوبی را با نتايج مدل فیزيکی  مقايسهگیری کردند و اندازه VOFرا نیز توسط روش  1بعد درگ بدون

برای امواج شکست سد چه با و چه  VOFسازی عددی که منجر به اين نتیجه شد که شبیهنشان داد 

 .[28] کندخوبی عمل میسیلاب، به انتشار منطقهبدون مانع قرارگرفته در 

 
با مانع در منطقه انتشار سیلاب در  VOF: مدل فیزيکی در برابر بردارهای سرعت روش عددی 15-2شکل 

 های مختلفزمان

                                                           
1. Drag 
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(، به بررسی جريان شکست سد از روی کانال خشک با انقباض ناگهانی در 2512و کوکامن )ازمن 

بخشی از مقطع کانال پرداختند. آزمايش در کانال هموار با سطح مقطع مستطیلی و بستر افقی انجام 

 .[24] گیری جريان استفاده کردندشد و از تکنیک تصويربرداری ديجیتالی برای اندازه

 

 نمای پلان (b) ؛(A-A)برش عرضی  (a) :نمايی شماتیک از کانال :11-2شکل 

ها با انجام آزمايش به اين نتیجه رسیدند که انقباض ناگهانی در سطح مقطع کانال باعث منعکس آن 

ه به شود کشوند و منجر به تشکیل حفرة منفی میشدن قسمتی از امواج سیلاب به سمت انقباض می

ن کند. همچنیدست حرکت میکه بقیه جريان به سمت پائینود درحالیشسمت بالادست منعکس می

لت دست به عافتد و رژيم جريان ناپايداری در پائینای در ابتدای مانع اتفاق میپرش هیدرولیکی قوی

 حل عددیگیری شده را با راهها نتايج اندازهافتد. در انتها آنوجود انقباض ناگهانی در کانال اتفاق می

مقايسه کردند و به تطابق خوبی  K-εگیری رينولدز ناوير استوکس با مدل آشفتگی دلات میانگینمعا

 رسیدند.



34 
 

 

 های مختلف: مقايسه نتايج عددی و آزمايشگاهی پروفیل سطح آزاد در زمان12-2شکل 

منظور تعیین (، به بررسی انتشار امواج ناشی از شکست سد پرداخت. به1375زاده )يوسف حسن

بینی تغییرات و محاسبه سرعت و دبی جريان تفاد و سرعت انتشار امواج ناشی از شکست سد و پیشار

های متغیر گذرا، بدون افت انرژی با بستر های پیوستگی و دينامیکی حاکم بر جريانسیال، از معادله

های داده دست مرطوب استفاده کرد. او برای اين کار از روش مشخصه استفاده کرد و به کمکپائین

 .[35] آمده را ارزيابی کرددستتجربی حاصل از يک مدل هیدرولیکی، نتايج به
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 : تغییرات ارتفاد موج نسبت به ارتفاد در پاياب13-2شکل 

 

 : تغییرات دبی نسبت به ارتفاد در پاياب19-2شکل 

متقابل جريان سازی آزمايشگاهی به بررسی اثر (، از طريق شبیه1388بهرام عباسی و همکاران )

همزمان سیلاب سريع و موج منفی حاصل از شکست سد در شرايط مختلف ارتفاد ذخیره آب مخزن 

های ها همچنین اثر شیب و تأثیر حضور رسوبات در مخزن و تغییر دبی و زمان پايه سیلابپرداختند. آن

مچون عمق جريان و سرعت منظور برداشت پارامترهای هیدرولیکی هورودی را موردمطالعه قراردادند. به

له دو وسیحرکت و غیره با توجه به ماهیت غیردائمی جريان، برای ثبت نتايج از روش تصويربرداری به

 شده در مخزن و افزايشها نشان دادند با افزايش عمق اولیه ذخیرهدوربین ديجیتالی استفاده کردند. آن

ديگر وجود رسوبات در مخزن که همچون يک  يابد و از سویشیب کانال، زمان تخلیه مخزن کاهش می
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 دست را افزايشکنند، سرعت حرکت موج مثبت به سمت پائینپله در مسیر جريان ايفای نقش می

دست سد پس ها، موجب افزايش عمق در پائیندهند. با افزايش زمان پايه و حداکثر دبی هیدروگرافمی

 .[31] شوداز شکست می

مدل شکست  دوبعدی سازیشبیهضمنی را برای  -(، روش نیمه1384) یهاشمبنیاسديانی يکتا و 

است.  شدهاستفادهمتناوب  بندیشبکهسد با استفاده از تکنیک حجم محدود ارائه دادند. در اين مدل از 

لولی بین س هایفلاکسبرای تعیین را اصلاح  -بینیپیشدو مرحله  ،در روش تفکیک سازی زمان هاآن

استفاده  1ريمان و در مرحله اصلاح از طرح دون ويند کنندهحلاز  بینیپیشر مرحله د کاربردند؛ به

 ندهمحدودکناز روش تغییرات کل از بین رونده که در آن تابع گرفتن ضربه  منظوربهنمودند. سپس  

 ADIاز روش ضمنی برای توابع فلاکس بکار گرفته شد، استفاده نمودند. برای حل دستگاه 2مین موند

 .[32] باشدمی زيربحرانیجريان فوق بحرانی و  سازیشبیهاست. اين مدل همچنین قادر به  شدهاستفاده

مسئله شکست سد بر اساس روش حجم محدود بر روی شبکه  یسازهیشببرای  ،(2511) بغلانی

موده است. اين روش ترکیبی از روش تجزيه استفاده ن( 3FVS) کارتزين از روش تجزيه بردار فلاکس

، که برای تخمین دقیق فلاکس عددی در باشدیمو روش تجزيه بردار فلاکس (FDS9س)اختلاف فلاک

است. برای ارتقاء دقت روش جمله غیرخطی مرتبه دوم، که در مسیرهای  شدهاستفادهمرزهای هر سلول 

 یبعدکي یهاآزموناست.  شدهاضافه شدههيتجز یهافلاکسبه  شدهیابيارزمحلی  صورتبه 5مشخصه

است که نتايج، دقت،  شدهگرفتهدر حالت بستر خشک و مرطوب برای ارزيابی مدل بکار  یدوبعدو 

  .[33] هددیمرا نشان  شدهارائهو قدرت روش کارايی 

                                                           
1. Downwind 
2. Minmond 
3. Flux-Vector Splitting 
4. Flux-Difference Splitting 
5. Characteristics Field 
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زبری بستر  پاياب در سرعت (، به بررسی اثرات 1384زاده و عطااله رنجینه خجسته )يوسف حسن

د و بعد پرداختنانتشار امواج ناشی از شکست سد از ديدگاه تئوری با اعمال روش مشخصه به شکل بی

ها با بررسی اثرات زبری بستر بر سرعت آن را با روش تحلیلی با استفاده از کامپیوتر حل کردند. آن

يش زبری بستر سرعت پیشانی امواج مثبت و انتشار امواج حاصل از شکست سد نشان دادند که با افزا

ا سو بکننده از يکموج خشکيابد. همچنین نشان دادند کهطور محسوسی کاهش میکننده بهخشک

انی مراتب کمتر از سرعت پیشتأخیر زمانی نسبت به موج مثبت منتشرشده و از سوی ديگر سرعت آن به

وری در مورد سرعت پیشانی امواج مثبت و منفی با باشد. با مقايسه نتايج حاصل از تئموج مثبت می

 های تجربیهای تجربی نشان دادند که تطابق نسبتاً خوب و معقولی بین روش تحلیلی با دادهداده

 .[39] باشدمی

 

 دار: شمای کلی انتشار امواج مثبت و منفی ناشی از شکست کلی يک سد در کانال شیب15-2شکل 

صورت آزمايشگاهی در (، پديده شکست سد را به1341شفی پور )عصمت خوب و سید محمود کا

ها يک کانال افقی مستطیلی با باز شدن ناگهانی يک دريچه سدکننده مسیر جريان مدل کردند. آزمايش

شده را با استفاده از چهار نود زبری برای دو عمق در بالادست انجام دادند و نتايج اولیه در قالب فیلم ثبت

دست شده است. نتايج نهايی مربوط به پیشروی پروفیل موج ناشی از شکست در پائینتبديل و به تصوير

های مختلف و دست دريچه در زمانهای مختلف و تأثیر زبری بر روی آن در کانال پائیندريچه در زمان

وجه به ا با تهدست، از استخراج نتايج از تصاوير صورت گرفت. آنتأثیر زبری بر روی آن در کانال پائین

گردد دست دريچه سبب میهای پیشروی جريان به اين نتیجه رسیدند که وجود زبری در پائینپروفیل
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که تأخیر در پیشروی موج حاصل شود و بدنه موج نسبت به بستر صاف، ديگر از حالت همواری برخوردار 

خصی گونه شکل مشیوکند و هدست حرکت مینباشند و جريان با تشکیل نوساناتی به سمت پائین

های بسیار کوتاه ها نشان دادند که زبری در زمانندارد. همچنین با مقايسه نتايج حاصل از اين آزمايش

و در حد کمتر از دهم ثانیه تأثیر چندانی بر روی شکل موج نداشته اما باگذشت زمان زبری بر روی 

چه نیز مانند تغییر در آرايش و شکل باشد؛ کاهش عمق در بالادست دريشکل توسعة موج اثرگذار می

ايسه گردد. مقزبری تأثیری مشابه داشته و سبب کاهش سرعت پیشانی موج و ارتفاد پیشانی موج می

ها و نتايج محققین پیشین بیانگر اين است که استفاده از تصويربرداری ابزار نتايج حاصل از اين آزمايش

 .[35] باشدب ناشی از سدها میمناسبی برای بررسی مشخصات هیدرولیکی سیلا

سازی جريان حاصل از شکست سد روی بستر افقی و (، به شبیه1342غلامعباس بارانی و همکاران )

ا روش سازی بباوجود يک مانع مثلثی که در شکل ايده آلی از يک مانع طبیعی است، پرداختند. شبیه

بعدی بر اساس حل کامل مجموعه سازی سهبعدی انجام شد. شبیهعمق و روش سهدوبعدی آب کم

سازی باشد که با روش حجم سیال کوپل شده است. برای شبیهگیری شده رينولدز میمعادلات میانگین

سازی و برای شبیه OpenFOAMو  Fluentمحاسباتی بعدی از دو کد مرسوم در دينامیک سیالات سه

های منظور صحت سنجی مدلبه کردند. استفاده CCHE2Dعمق از کد محاسباتی دوبعدی آب کم

های آزمايشگاهی مقايسه کردند و به اين نتیجه رسیدند ها را با دادهسازیشده، نتايج شبیهعددی استفاده

های آزمايشگاهی تطابق خوبی دارد اما روش دوبعدی حتی اگر قادر به توصیف بعدی با دادهکه روش سه

ئیات سازی جزهای مربوط به نیروی گرانش، در شبیهبهپوشی از جنمشخصات جريان باشد، به علت چشم

 .[36] بعدی جريان توانايی کافی را ندارندسه



36 
 

 

 بعدی و تصاوير آزمايشگاهیهای سه: مقايسه نتايج مدل16-2شکل 

 

 
 عمق، مدل ناويراستوکس با نتايج آزمايشگاهی: مقايسه نتايج مدل دوبعدی آب کم17-2شکل 
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(، شکست موج و انتشار امواج ناشی از آن را با استفاده از 1343و همکاران )بايرامعلی محمدنژاد 

سازی عددی شکست سد در سازی کردند. مدلصورت دوبعدی قائم شبیهروش عددی حجم محدود به

های مختلف سازی، مدلهای مختلف شبیهبستر مرطوب و بر اساس اندازهدو حالت بستر خشک و 

های پیشرو مرتبه اول، ، طرحk-ωو  k-ε Standard ،k-ε RNG ،k-ε Realizable ،RSMآشفتگی شامل 

های انجام دادند و پس از آزمون صحت و دقت مدل، برای شیب Power Lawو  Quickپیشرو مرتبه دوم، 

سازی را مدل 585148، 585185، 58515، 58554های مختلف بستر شامل و زبری %2و  %1، 5بستر 

سازی بی نتايج به اين نتیجه رسیدند که مدل عددی مورداستفاده، توانايی شبیهکردند و پس از ارزيا

 .[37] هددشکست سد را در دو حالت بستر خشک و بستر مرطوب داشته و نتايج قابل قبولی را ارائه می
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 یعدد یهاروش گاهيجا  -3-1

 نيتوانند بهتریم گريکديبا  بیمعمولاً در ترک الاتیس کیناميئل دشده در حل مساارائه یهاروش

 یبه کمک مهندسان در طراح یشگاهيو آزما یلیتحل یهارا در برداشته باشند. درگذشته روش جينتا

که  يیاهتيودمحد لیو امروزه به دل هشد شتریب یعدد کرديتوجه به رو وتر،یکامپ شيدایآمدند. با پیم

 لیتحل یبرا یتجار یافزارهاو ظهور نرم تالیجيد یهایوراروزافزون فن شرفتیارند، پد گريد یهاروش

وجود دارد. امروزه  یعدد یهاروش یریکارگبه سمت به یشتریب ليتما الات،یس کیناميد یعدد

 یهایدر طراح یطور کاربردبه کهنيعلاوه بر ا CFDطور خلاصه به اي 1یمحاسبات الاتیس کیناميد

 الاتیس کیناميد ةنیدر زم قاتیمقالات و تحق نيشتریموضود ب رد،یگیمورداستفاده قرار م یمهندس

 است.

 شبکه محور یعدد یهاروش -3-1-1

 یموردبررس محدوده 2یبندمیمعادلات حاکم معمولاً به کمک تقس ،یعدد یهانود از روش نيدر ا

است  یبندمش نيحاصل از ا یهاهگر انیم ةشوند. رابطیحل م 9مش اي 3متشکل از شبکه يیهابه المان

از  کيهر  نانچهکند. چیرا فراهم م دانیم یهاریمجهول متغ یهاتابع بيتقر اي یابيکه امکان درون

موردمطالعه متصل شده باشند،  یماده اي الیاز س یخاص یبه نقطه یبندمیتقس نيحاصل از ا یهاگره

 یروش نيمشهورتر( FEM) 5محدود المان . روشخواهد بود یلاگرانژی موردنظر در حل عدد کرديرو

 ینولوژتک شبردیپدر کاربرد را  نيشتریدارد و امروزه ب ردر دستور کارش قرا یلاگرانژ کردياست که رو

 ردکيداشته شوند، رواز فضا ثابت نگه یها در نقاط خاصها و شبکهگره ل،یدارد. اگر در طول زمان تحل

 است.( FDM) 6تفاضل محدود کرديرو نيروش متداول با ا که است یلرياو ،یشده در حل عدداستفاده

                                                           
1. Computational Fluid Dynamics 
2. Discritization 
3. Grid 
4. Mesh 
5. Finite Element Method 
6. Finite Difference Method 
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مله ها ازجنهیاز زم یاریدر بس یکاربرد را در حل مسائل مختلف عدد نيشتریب شبکه محور یهاروش

 یهاهدياز پد یبعض لیدر تحل کيکه هر  يیهاتيمحدود ليداشته و دارند؛ اما به دلا الاتیس کیمکان

ود به وج یددع لیتر در تحلجامع یکرديبه سمت رو شيرفته گرادهند، رفتهیاز خود نشان م یعیطب

 .ستین یخبر یبنددر آن از شبکه گريآمد که د

 شبکه محور یهاروش یهاتيمحدود - 3-1-1-1

 یلاگرانژ یهاروش

سروکار دارند عبارت  الاتیس کیآنجا که با مکان تا یلاگرانژ یهاروش یهاتيمحدود نيترمهم

 ند از:هست

 يک معضل در اين  عنوانبهدر مسائل با هندسه پیچیده همیشه  یبندمش ةدر نحو یدشوار

 آيد.می حساببهها روش

  اديز یهاشکل رییکه تغ یدر حالت جيدقت در نتا ریگکاهش چشم ايبروز خطا و قطع محاسبات 

 شود. جاديدر مدل ا

 اترییکه تغ یشدن محاسبات در موارد ریگزمان جهیو درنت زترير یهاالمان یریکارگلزوم به 

برخورد، نفوذ، انفجار، )داشته باشند  یخاص یمحل یهایژگيها والمان ايباشد  اديز انيگراد

 یضرور یقیتطب یهاروش یریکارگموارد به گونهنيو اندرکنش سازه و آب(. در ا انيموانع جر

 .ستیآسان ن یبندمش مدل و اصلاح ساختار ةهندس یدگیچیپ لیشود که به دلیم

 دشوار است ،مراتب بالاتر توابع یابيدرون. 

 یلریاو یهاروش

ند هستسروکار دارند عبارت  الاتیس کیتا آنجا که با مکان یلرياو یهاروش یهاتيمحدود نيترمهم

 از:
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 عدم  زیموردمطالعه و ن ةاز ماد ءهر جز یرهایمتغ یزمان ةخچيبه تار یابیعدم سهولت در دست

و سطوح مشترک متحرک به  ريپذشکل رییتغ یسطح آزاد، مرزها نییدر تع یدقت کاف وجود

 .ثابت بودن شبکه لیدل

 و نامنظم مشکل است دهیچیپ ةبا هندس یمسائل یبرا یبندمش. 

 که امکان  يیهاکاهش دقت در محاسبات در حالت جهیتر و درنتدرشت یهاشبکه جاديضرورت ا

 .وجود داشته باشد یبزرگ اسیدر مق انيحرکت جر

به وجود آمدند  يیهاوجود ندارد، روش یگريفوق در د کردياز دو رو کيهر  یهاتيازآنجاکه محدود

ها وشر نياز موارد، ناکارا بودن ا یاریو در بس یدگیچیبرند؛ اما پیبهره م کرديدو رو نيا بیکه از ترک

 نمودار شتریبرا  بدون شبکه یهاروش یعني یمحاسبات یهاروش ینسل بعد یضرورت جستجو برا

 ساخت.

 بدون شبکه یعدد یهاروش -3-1-2

 یاهدر روند حل مسائل با استفاده از روش و است یعدد یسازمدل یبرا یابزار ،شبکه یریکارگبه 

 شودیها، فرض منود روش نيشود. در ایاستفاده نم شدهنییتع شیپاز  یها، از شبکهبدون شبکه

به  یازین یابيدرون یبرا و اندافتهيآن گسترش ةکه در دامن شدهلیتشک یمتعدد یهااز گره ستمیس

 ها برخلافالمان نیب ةو نبود فاصل یچون عدم همپوشان یها وجود ندارد. مسائلگره انیم یاوجود رابطه

ها پیوستگی المان لیاز قب یو به اطلاعات ستیمطرح ن دانیم یهادر مورد گره شبکه محور یهاروش

 .شودینم احساس یازین

 یابينروابط درو انگريتوابع نما نيشود. ایم فيتعر دانیم یهاریمتغ یبرا یها، توابعگره جادياز ا پس

 شوند:یم فيتعر بیترتنياهر نقطه به یبرا یصورت کلهستند و به دانیم یرهایمتغ

 (9-4) 
𝑢(𝑥) =∑𝜑𝑖(𝑥)𝑢𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝜑𝑇(𝑥)𝑈𝑠 
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 1ریتأث ةدر دامن گريدعبارتبه ايگذارند یم ریموردنظر تأث ةاست که بر ذر يیهاتعداد گره 𝑛 در اين رابطه،

 𝑢𝑖تابع ندارند.  روی بر یاثر رند،یگیمحدوده قرار م نيکه خارج از ا یمعنا که ذرات نيآن قرار دارند. بد

 زین 𝜑𝑖. شودمیموردنظر ة گر nدر  رهایمتغ ةست که شامل هما یبردار 𝑈𝑠  امi ةدر نقط دانیم ریمتغ

 شود. یم نییتع ریتأث ةموجود در دامن یهاگره یبر مبنا و شودیم فيبا عنوان تابع شکل تعر

علاوه د. بهنرویم نیشبکه محور از ب یهاروش یهاتيمحدود ،بدون شبکه یهااستفاده از روش با

از  یاریها دارند. بسدهيدر مواجهه با انواد پد یاديز یريپذخصلت انعطاف شبکهبدون  یهاروش

 لیانسپتقدرتمند  یبه ابزار عدد شدنليتبد یاند و براافتهي یمتنوع یکاربردها شبکهبدون  یهاروش

خود قرار دارد و  شرفتیپ یةهنوز در مراحل اول کردينود رو نيا ،همهنياند. باااز خود نشان داده يیبالا

حل  ی،مهندس ةدیچیقدرتمند در حل مسائل پ یبه ابزار شدنليتبدتا  ديرا با یاديمسائل و مشکلات ز

 کند.

شده است. اين لیست توسط لیو در سال ( داده1-3شبکه در جدول ) های بدونتعدادی از روش

ها در آن؛ توسعه يافتند 1445ها در سال جالب اين است که اکثر اين روش [.38] منتشر شد 2553

 توسعه پیدا کرد، کاملاً تازه و نوين هستند. 1455مقايسه با روش المان محدود که اولین بار در سال 

 ی بدون شبکههاروش: برخی 2-1-3 جدول

 روش اولین سال انتشار

 روش المان آزاد گالرکین 1449

 گالرکین -روش محلی بدون مش پترو 1448

 ی نقطهابيدرونروش  1444

 نقطه assemblyروش  1444

 روش نقطه محدود 1446

 هیدرودينامیک ذرات هموار 1477

 منتشرشدهروش المان  1442

                                                           
1. Support Domain 
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 ی ذراتهاروش -3-1-3

های مورداستفاده برای حل معادلات در حال رشد از روش مجموعههای ذرات بدون شبکه، يک روش

های چندگانه، حرکت سطح ا برای حل مسائل جدی مانند جريانهباشد. اين روشديفرانسیل جزئی می

 که اغلبهای سطح آزاد بسیار مفید هستند، درحالیپذير و جريانمشترک مواد، مرزهای تغییر شکل

 خورند.های معمولی بر اساس شبکه شکست میروش

 ی پیوسته وهای فیزيکسازی سیستمهای ذرات، ابزار محاسباتی قوی و آسانی برای شبیهروش

های باشند. در مسائل همرفتی، روششناسی و اجتماعی میگسسته اعم از مکانیک سیالات تا علوم زيست

عنوان روشی مناسب در توان به، میهاآنماهیت مستحکم، پايداری و لاگرانژی بودن ذرات را با توجه به 

 [.34نظر گرفت ]

 SPHروش  -3-2

که در آن سیستم  باشدمیبدون شبکه و لاگرانژی  کاملاًهیدرودينامیک ذرات هموار، يک روش 

 .کنندمیو با توجه به معادلات حاکم حرکت  شودمیاز ذرات با مشخصات آن مشخص  ایمجموعهتوسط 

 دهشارائهلاگرانژی برای محاسبه چگالی، فشار، شتاب و سرعت سیال  هایفرمولاز  ایگستردهطیف 

 موردمطالعهگسترده  طوربهو سپس  [91و  95]فیزيکی استفاده شد اولین بار در مسائل اختر  SPHاست. 

 ردپیدا ک بزرگ توسعه غیرخطیجريان سیال با تغییر شکل  ازجملهديگر  هایزمینهقرار گرفت و در 

[. امروزه 93قرار گرفت ] موردمطالعهسال تنها برای مسائل اختر فیزيکی  15. اين روش برای حدود [92]

SPH چند فازه استفاده  هایجرياناز مسائل فیزيک و مهندسی، از مکانیک جامدات تا  در طیف وسیعی

بسیار بزرگ و گسسته، بسیار مناسب  هایشکلبرای تغییر  SPH. به دلیل ماهیت لاگرانژی، شودمی

که برای  باشدمیاز معادلات ديفرانسیل معمولی  ایمجموعه. معادلات جرم، مومنتوم و انرژی باشدمی

 [. 99. برای مثال نیروی بین جفت ذرات ناشی از گراديان فشار ]باشدمیو حل بسیار آسان درک 
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 SPHپيشينه روش  -3-2-1

SPH  طوربه[، 59] 2و موناگان 1روش مدرن بدون شبکه نامید. گینگلد نيتریميقد توانیمرا 

در ابتدا اين . ريزی کردندی اساس اين روش را پیدر مقالات جداگانه طوربه[، 95] 3لوسیمشترک و 

و اجرام آسمانی ارائه شد. در اين روش، به دلیل شباهت  9ی اخترفیزيکبعدسهحل مسائل  منظوربهروش 

حرکت کلی و جمعی اجرام آسمانی به جريان سیال از معادلات حاکم بر هیدرودينامیک کلاسیک نیوتنی 

 است. ی روشگذارنامبهره گرفته شد که خود دلیلی بر نحوة 

و ديگر مسائل، پیرامون  5يی، پايداریکاراای در زمینة دقت، های اخیر تحقیقات گستردهدر سال

SPH یاری در بس علاوهبهاست.  شدهارائههای آن صورت پذيرفته و نیز اصلاحاتی در جهت بهبود قابلیت

اولیة آن يعنی ة نیزم دراست. علاوه بر کاربرد و پیشرفت  داکردهیپکاربردهای خود را  SPHها، از زمینه

اجرام فضايی، امروزه طیف وسیعی از مسائل مکانیک سیالات و جامدات با استفاده از اين رويکرد 

های مهندسی، برخی از مسائل علوم پزشکی گیرند. دامنة اين روش علاوه بر پديدهی قرار میموردبررس

 .ردیگیبرمنظیر جريان خون را نیز در 

 [.96] بوده است SPHبه روش  شکست سد دوبعدیدر مورد جريان  موناگانيکی از اولین مطالعات 

بعدی سد با توپوگرافی واقعی از طريق مدل ديجیتالی سازی شکست سهازآن از اين روش برای مدلپس

ها در مقیاس بزرگ ناشی از حوادث سازی سیلاب( استفاده شد و نشان دادند که شبیه6DTMمنطقه )

با دقت خوبی رعايت شده  SPH درروشاصل بقای جرم  .[97] د بوده، عملی خواSPHشکست سد با 

 رو قابلیت خوبی در حل مسائل مربوط به سطوح آزاد و حرکت سطح مشترک خواهد داشتاست و ازاين

[38]. 
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. اتا و [98] کاربردندبعدی شکست سد به های لزج يکجريان را برای SPH(، 1444)ونگ و شین  

های پايدار شده برای جريان SPHک روش بر اساس حلگر ريمان، برای ارائه روش از ي (،2555)سلیمانی، 

(، از يک کرنل ناهمسان برای 2515) . لفه و همکارانش[94] عمق دوبعدی لزج استفاده کردندآب کم

. بعدها چانگ و [55] عمق استفاده کردندهای ساحلی آب کمدوبعدی جريان SPHسازی اجرای مدل

های عمق شکست سد در کانالبعدی آب کمهای يکرا برای بررسی جريان SPH(، 2511) همکارانش

 .[51] دواقعی توسعه دادنباز 

 SPH  های روشمزيت -3-2-2

دارای  SPHپتانسیل بسیار خوبی در حل بسیاری از مسائل مهندسی و علوم دارد.  SPH درمجمود

 ازجملهدر رفتار با مسائلی متداول،  هایشبکهی عددی بر اساس هامدلی نسبت به ابرجستهمزايای 

، حل ريپذشکلی بزرگ، بررسی سطح آزاد، سطح مشترک در حال حرکت، مرزهای تغییر هاشکلتغییر 

، نیاز به حل مسائل SPHايجاد روش  انگیزهو امواج ضربه دارد.  هاترکی متحرک مانند هایوستگیناپ

ی تفاضل محدود، المان هاروشاويلری )مانند  ی سنتی بر پاية شبکههاروشکه  باشدیمی ادهیچیپ

 یهاروشاين  کهیهنگامی ندارند. مشکلات آسانبهی حجم محدود( توانايی انجام آن را هاروشمحدود يا 

ییر و مسائل مربوط به تغ ريپذشکلمبتنی بر شبکه، برای حل مسائل شامل سطح آزاد، مرزهای تغییر 

همیشه  ،باشدیممحاسباتی پیچیده  دامنه کهیهنگام. علاوه براين، ددهیم، بروز شوندیمشکل استفاده 

ن ، روشديآیم حساببهی دامنه در آن هاینظمیبی بر اساس شبکه که تمام هاروشبرای  هاشبکهايجاد 

 .يی مانند تجزية دامنه استفاده شودهاروشو واضح نیست حتی اگر از 

صورت ، بهFDMهای متداول ديگر مانند نسبت به روش SPHهای روش ای از مزيتدر اينجا خلاصه

 .[52] شودشده بیان میبندیطبقه

  روشSPH ایباشد؛ اين به اين معنا است که نیاز به شبکهيک روش بدون شبکه می 

نیست. درواقع يک شبکه ممکن است برای ذرات اولیه و پیدا کردن همسايگان آن موردنیاز 
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های بر کنند. يک مشکل بزرگ برای روشا زمان تغییر نمیها بباشد. اگرچه آن شبکه

باشد. درواقع زمانی که شبکه های بزرگ می، اعوجاج و تغییر شکلFEMاساس شبکه مانند 

باشد. شود و بازسازی شبکه ضروری میبسیار تغییر کند، صحت و درستی نتايج کمتر می

خوبی اجرا نشود. ن ممکن است بهبگیرد و همچنی CPUتواند زمان زيادی از اين عمل می

ها بايد منظم باشند. اگر منظور ارزيابی صحیح مشتقات مکانی، سلول، بهFDMبرای روش 

ای داشته باشیم، بنابراين داشتن شبکة منظم ساده نیست و يا حتی هندسة پیچیده

ت بهای بدون شبکه، مسائل و مشکلات مربوط به استفاده از شبکة ثاغیرممکن است. روش

 را ندارند.

  روشSPH ای از ذرات نمايش باشد. سیال توسط مجموعهيک روش ذرات لاگرانژی می

باشند. هر ذره شود. اين ذرات حاوی اطلاعاتی مربوط به حالت و شرايط خود میداده می

های گذارند. مزيت روش ذرات نسبت به روشبا توجه به فاصلة آن تا ذره ديگر، بر هم اثر می

توانند از سیال جدا شوند. نشان دادن اين راحتی میو مرسوم اين است که ذرات بهمتداول 

تگی طورکلی، ناپیوسباشد. بههای مبتنی بر شبکه غیرممکن میرفتار سیال بر اساس روش

 توان نشان داد.بهتر می 1MPMرا توسط 

  همچنین ويژگی لاگرانژی روشSPH اين امکان دهد. اجازة پیروی از مسیر ذرات را می

 تواند برای مسائلی که چندين سیال مخلوط باهم درگیر هستند، مناسب باشد.می

 SPHمعايب  -3-2-3

مبتنی بر شبکه روند محاسباتی کندتری دارد. فرض  هایروشدر مقايسه با ساير  SPH طورکلیبه

رعت س ؛سازدمیصوت مربوط  سرعتبهضعیف در مسئله مکانیک سیالات، گام زمانی را  پذيریتراکم

. همچنین اجرای شرايط مرزی هنوز هم دهدمیکاهش  ایملاحظهقابل طوربهبالاتر صوت، گام زمانی را 
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، مشکل نفوذ ذرات سیال به داخل مرزها را هاروشدشوار است و به اندازه کافی دقیق نیست و برخی 

. دهدمیخود قرار  تأثیررا تحت  SPHدر  يابیدرونمتداول  هایروش ،طورجدیبهدارند. آشفتگی ذرات 

، تصحیح گراديان [35] 1اما بونت و لوک کندمینتايج منطقی را برای مشتق مرتبه اول ارائه  SPHاگرچه 

 هایتکنیککه از  شودمیمشتقات مرتبه بالاتری وجود دارد، توصیه  کههنگامیرا پیشنهاد کردند. 

 .[59] فاده شوداست ایويژه

 SPHروش  اصول  -3-3

ز ا یاموردنظر با مجموعه ستمیکردن س نيگزيبدون شبکه با جا یهاروش گريمانند دبه SPHدر 

. کاربرد ذرات (1-3شکل) شودیآغاز م یعدد یسازمدل نديخود گسسته نباشد(، فرآ ستمیذرات )اگر س

مان ه باًيکاربرد ذرات تقر یاضيت. ازنظر راس یبررسقابل یاضيو ر یکيزیروش از دو منظر ف نيدر ا

 یهایژگيو یابيو درون بيتقر یبرا یذرات بستر ،تربه عبارت ساده و کنندیم فايها ااست که گره ینقش

 ،تندهس یکيزیمشخصات ف یدارا یگريد یذرات مانند هر ذره نيا یکيزیآورند. ازنظر فیفراهم م الیس

شود که هرکدام یم ليتبد ذراتاز  یاآب باشد، آب به مجموعه انيموردنظر جر ستمیچنانچه س یعني

 یاهکیها با اعمال تکنیژگيو نيهستند. ا غیرهو  تهیدانس ت،یچون سرعت، موقع يیهایژگيو یدارا

 .رندیگیدر تعامل قرار م ینوعبه گريبا ذرات د یابيدرون

                                                           
1. Bonet and Lok 
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 ه ذرات با ابعاد مناسبتبديل میدان حل ب :1-3شکل

 رسد،یبه نظر م یمنطق یکیناميدرودیه یهادهيپد یعدد لیاستفاده از ذرات در تحل دهيا هرچند

که بتواند معادلات مربوط  یاگونهمناسب اندرکنش ذرات است به نحوه رد،یگیاما آنچه در ابهام قرار م

که در  یکیو منعکس سازد. تکن دیازتولرا ب یگريد ةگسست اي وستهیپ طیهر مح اي الیس کیناميبه د

روش  نيکرنل است که ا نیاز تخم یریکارگبه رد،یگیمورداستفاده قرار م SPHتوابع در  یابيدرون

 نيشده بود. با استفاده از اها ابدادداده یاحتمال برا یچگال نیمنظور تخمتوسط متخصصان آمار به

تابع در نقاط مختلف، مقدار آن  کي ريادد تا با داشتن مقشویامکان فراهم م نيا یابيدر درون کیتکن

بودن  ريپذمشتق ازمندیتنها ن ،ینیتابع تخم نياز ا یریگعلاوه مشتقزده شود. به نیدر هر نقطه تخم

 تابع کرنل است.

 درونياب های انتگرال  -3-3-1

SPH  اصل اساسی تقريب هر تابع باشدیمبر پاية درونیاب های انتگرال .A(r) تقريب کرنل(: توسط( 

(3-2) 
𝐴(𝑟) = ∫ 𝐴(𝑟ˊ)𝑊(𝑟 − 𝑟ˊ, ℎ)𝑑𝑟ˊ

𝛺
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طول هموار نامیده  h؛ باشدیميا کرنل  داروزنتابع  W؛ باشدیمبردار موقعیت  rدر آن  ؛ کهباشدیم

ذرات از فاصلة اولیة  تربزرگبايد  hمقدار  معمولاً (.2-3)شکل  کندیمکنترل را  Ω ریتأثو دامنة  شودیم

 باشد.

 

 ریتأث: نمايی از دامنه 2-3شکل 

 :شودیم، )تقريب ذره( aتقريب زير از تابع در ذرة  منجر بهدر نماد گسسته،  ،(2-3)تقريب 

(3-3) 𝐴(𝑟) =∑𝑚𝑏

𝐴𝑏
𝜌𝑏
𝑊𝑎𝑏

𝑏

 

𝑊𝑎𝑏و  شوندیمنشان داده  𝜌𝑏و bmجرم و چگالی به ترتیب توسط  = 𝑊(𝑟𝑎 − 𝑟𝑏 , ℎ) ،  تابع وزن

 يا کرنل می باشد.

مانند تفاضل  يیهاروش، اين است که مشتق تابع در مقايسه با SPHيکی از مزايای رويکرد کرنل 

لیلی تح صورتبه، شودیممحاسبه  هاآنمحدود که مشتقات توسط نقاط مجاور با استفاده از فضای بین 

بسیار پیچیده باشد. مشتقات اين  تواندیم، اين SPHنامنظم . برای ذرات قرار گرفتة شودیممحاسبه 

 که ديگر نه روش تفاضل محدود با تفکیک و گسسته سازی معمولی به دست آورد توانیمرا  یابيدرون

 .شودیمنیاز است و نه شبکه استفاده 

(3-9) ∇𝐴(𝑟) =∑𝑚𝑏

𝐴𝑏
𝜌𝑏
∇𝑊𝑎𝑏

𝑏
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برای يک مشتق تابعی و به کار بردن انتگرال ( 2-3)ا اجرای انتگرال در معادله ، اين معادله بجهیدرنت

 .ديآیمجزئی به دست 

 توابع کرنل و شرايط عمومی آن  -3-3-2

وزنی  کرنل بتواند نقش يک تابع کهنياتوان دريافت، برای تر به مفهوم تابع کرنل میبا نگاهی عمیق

 آيد باشد:بايد دارای شرايطی که در ادامه میگیری توابع میدان ايفا کند، را در میانگین

 باشد: 1دارای انتگرال واحد مسئله ةمانند هر تابع وزنی ديگری، کرنل نیز بايد در دامن 

(3-5) ∫𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ)𝑑𝑟′ = 1
Ω

 

 بر يکديگر، متغیری به نام  متأثرذرات  ةبرای محدود کردن دامنh  ( در تابع کرنل ریتأث)طول

 بايد برابر صفر در نظر گرفته ذرهکي ریتأثشود. مقادير تابع میدان در خارج از حوزه تعريف می

 شود:

(3-6) 𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ) = 0, 𝑓𝑜𝑟 |𝑥 − 𝑥′| > 𝑘ℎ 

 2برابر  معمولاًاست و  1تر از دارای مقداری بزرگ kشود. اطلاق می 2به اين شرط در اصطلاح فشردگی

 است. شدهگرفتهدر نظر 

 رياضی برای رسیدن به همگرايی  ازنظرنل بايد همواره مثبت باشد. منفی شدن کرنل تابع کر

 برد.می سؤالرا زير  مسئلهآورد، اما مفهوم فیزيکی مشکلی به وجود نمی

(3-7)    𝑊(𝑟 − 𝑟′, h) ≥ 0 

  يابد. درک اين مفهوم با توجه با افزايش فاصله از آن کاهش می ذرهکيمقدار تابع کرنل برای

 (.3شود، چندان پیچیده نیست )شرط میرايیذرات بر هم کم می ریتأثبا افزايش  کهنياه ب

                                                           
1. Unity Integration 
2. Compact Support 
3. Decay Condition 
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 در تعريف فرمول اساسی  ازآنجاکهSPH  تابع کرنل را جايگزين تابع دلتای ديراک کرديم، در

 باشد: 1شرايط حدی، اين تابع بايد دارای خصوصیات تابع دلتای ديراک

(3-8) lim
ℎ→0

𝑊(𝑟 − 𝑟′, ℎ) = 𝛿(𝑟− 𝑟′) 

  تر مشتق مراتب بالا داشته باشد. اين شرط ، يا به عبارت ساده2کافی هموار اندازهبهکرنل بايد

يک تابع و مشتقات آن است. خطاهای ناشی از پراکندگی  یابيدرونبرای بهبود تقريب حاصل از 

 .[99]کنند و نامنظمی ذرات بدين شیوه کاهش پیدا می

ظر ن نقطهسهکرنل از  یطورکلبهکند. نقش اساسی ايفا می SPH درروشتابع  یابيندروتابع کرنل در 

 دارای اهمیت است:

  سازد.تابع میدان را مشخص می یابيدرونالگوی تخمین و 

 کند.را معین می ریتأث ةابعاد حوز 

 وم لدر حالت گسسته )تقريبی کرنل( با توجه به نود اين تابع مع یابيدرون 3دقت و سازگاری

 شود.می

 معادلات حاکم -3-4

معادلات اساسی دينامیک سیالات بر پاية سه اصل فیزيکی بقای جرم، مومنتوم و انرژی تعريف 

توان می کهیطوربهتوانند شکل متفاوتی به خود گیرند. شوند. اين معادلات بسته به شرايط کاربرد میمی

ه از ديدگا مسئلهمشخص کرد. چنانچه در حل  همسئلفرم معادلات را با توجه به نود رويکرد مواجهه با 

گرانژی لا مسئلهرويکرد حل  کهیدرصورتگیرند و اويلری بهره ببريم، معادلات شکل اويلری به خود می

 باشد، فرم معادلات نیز لاگرانژی خواهد شد.

                                                           
1. Delta Function Propery 
2. Smooth 
3. Consistency 
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رار ی قررسموردبهای ماده های هیدرودينامیکی با تمرکز بر الماندر ديدگاه لاگرانژی خواص و ويژگی

ی کنند. فرق اساسهای فضايی اهمیت پیدا میها در موقعیتگیرند، اما در ديدگاه اويلری اين ويژگیمی

معادلات حاصل از اين دو رويکرد اين است که در توصیف لاگرانژی، مشتق کلی نسبت به زمان گرفته 

در ديدگاه اويلری  2انتقالی و مشتق 1زمان برابر با ترکیب مشتق محلی برحسب. اين مشتق کلی شودیم

 است.

های سیال در زمان ذراتی هیدرودينامیکی و فیزيکی هایژگيوبه دنبال تعیین  SPHروش  ازآنجاکه

از فرم  SPHدر تعیین معادلات کلی  رونيازا، لاگرانژی است. اتخاذشدهترديد رويکرد مختلف است، بی

 کنیم.لاگرانژی معادلات ناويراستوکس استفاده می

 معادله مومنتوم -3-4-1

 معادلة بقای مومنتوم در يک محیط پیوسته برابر است با:

(3-4) 𝐷v
𝐷𝑡

= −
1

𝜌
∇𝑃 + 𝑔 +  𝛩 

𝑔باشد؛ چگالی می 𝜌، فشار Pسرعت،  𝑣که در آن  = (0,0, −9.81)𝑚𝑠−2  ؛ باشدیمشتاب گرانش𝛩 

 .باشدیمترم ديفیوژن  دهندهنشان

وم معادلة مومنت ترم ديفیوژن، رويکردهای متفاوتی برای توصیف بر اساس روابط موجود برای بیان

استفاده  SPHysicsدر  توانیمدر نظر گرفت. سه گزينه برای ديفیوژن را  توانیمرا  SPHدر روش 

ی + آشفتگی اهيلاويسکوزيتة )( مدل آشفته 3ی و )اهيلا( ويسکوزيته 2( ويسکوزيته مصنوعی، )1کرد: )

 ((.3SPS)ذره -در مقیاس زير

                                                           
1. Local Derivative 
2. Convective Derivative 
3. Sub-Particle Scale 
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 ويسکوزيته مصنوعی  -3-4-1-1

. کنندیم، ارائه شد و به علت سادگی اغلب از آن استفاده [99]ويسکوزيته مصنوعی توسط موناگان 

 زير است: صورتبه( با استفاده از ويسکوزيته مصنوعی 4-3ای معادله مومنتوم ) SPHبیان 

(3-15) 𝑑v
𝑎

𝑑𝑡
= −∑𝑚𝑏 (

𝑃𝑏

𝜌𝑏
2 +

𝑃𝑎

𝜌𝑎
2 + 𝛱𝑎𝑏)∇𝑎𝑤𝑎𝑏 + 𝑔

𝑏

 

 :شودیمزير بیان  صورتبه، SPHترم گراديان فشار در فرم متقارن در بیان 

(3-11) 
−
1

𝜌
∇𝑃 = −∑𝑚𝑏 (

𝑃𝑏

𝜌𝑏
2 +

𝑃𝑎
𝜌𝑎2
)∇𝑎𝑤𝑎𝑏

𝑏

 

 .باشدیمچگالی  ρفشار و  Pکه در آن 

  𝜋𝑎𝑏باشدیمويسکوزيته  ترم: 

(3-12) 

𝜋𝑎𝑏 = {

−𝛼𝑐𝑎𝑏̅̅ ̅𝜇𝑎𝑏
𝜌
𝑎𝑏
̅̅̅̅

           𝑖𝑓 𝑉𝑎𝑏. 𝑟𝑎𝑏 < 0,

0                                         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 با

𝜇𝑎𝑏 =
ℎ𝑉𝑎𝑏.𝑟𝑎𝑏

𝑟𝑎𝑏
2 +𝜂2

. 

𝜌𝑎𝑏̅̅که در آن ̅̅̅ =
1

2
(𝜌𝑎 + 𝜌𝑏) ،𝑐𝑎𝑏̅̅ ̅̅ =

1

2
(𝑐𝑎 + 𝑐𝑏) ،𝜂2 = 0.01ℎ2 ؛α  که با  باشدیمپارامتر آزاد

 تغییر کند. تواندیمتوجه به هر مسئله 

 یاهيلاويسکوزيته   -3-4-1-2

 :شودیمزير نوشته  صورتبهی اهيلابقای مومنتوم با استفاده از ويسکوزيته  معادله

(3-13) 𝐷v

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
∇𝑃 + 𝑔 + ʋ0∇

2v 
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 :شودیمزير ساده  معادلهبه [، 56و  55]ی اهيلاکه در آن ترم تنش 

(3-19) 
(𝜈0∇

2v)𝑎 =∑𝑚𝑏 (
4𝜈0𝑟𝑎𝑏∇𝑎𝑊𝑎𝑏

(𝜌𝑎 + 𝜌𝑏)|𝑟𝑎𝑏|²
)v

𝑎𝑏
𝑏

 

0.893) باشدیمی اهيلاويسکوزيته سینماتیکی جريان   𝜈0که در آن  × 10−6𝑚
2

𝑠⁄.) 

 زير نوشت: صورتبه توانیم( را 13-3ای، معادلة ) SPHبیان  جهیدرنت

(3-15) 𝑑v
𝑎

𝑑𝑡
= −∑𝑚𝑏

𝑏

(
𝑃𝑏

𝜌𝑏
2 +

𝑃𝑎
𝜌𝑎2
)∇𝑎𝑤𝑎𝑏 + 𝑔

+∑𝑚𝑏 (
4𝜈0𝑟𝑎𝑏∇𝑎𝑊𝑎𝑏

(𝜌𝑎 + 𝜌𝑏)|𝑟𝑎𝑏|²
) v

𝑎𝑏

𝑏

 

 (:SPSذره )-ی و آشفتگی در مقياس زيراهيلاويسکوزيته  -3-4-1-3

از [ 58و  57] 2لريمپلداو  1راجرزنشان دادن دقیق ويسکوزيتة سیال و آشفتگی جريان،  منظوربه

که از ترم شبکه -. اين روش مقیاس زير[54]( استفاده کردند 3LESی گرداب بزرگ )سازهیشبيک مدل 

است  [56سط ]تو شدهاستفاده، شبیه ترم کندیماستفاده  [،65] 9اسماگرينسکیای  ويسکوزيتة گردابه

 برای جريان تراکم پذير. آن مدل آشفتگی جزبه

ذره در تکنیک ذرات نیمه ضمنی در حال -از مقیاس زير (،2551و همکارانش ) 5گوتههمچنین 

ی يک سیال تراکم پذير روش کمی متفاوت است و شامل ( استفاده کرد. اگرچه براMPSحرکت )

 .[61] باشدیم داروزنکه يک روش متوسط گیری زمانی چگالی  باشدیم Favreی ریگنیانگیم

 :باشدیمزير  معادله صورتبهبقای مومنتوم  معادله

                                                           
1. Rogers 
2. Dalrymple 
3. Large Eddy Simulation 
4. Smagorinsky 
5. Gotoh 
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(3-16) 𝐷v

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
∇𝑃 + 𝑔 + ʋ0∇

2v+
1

𝜌
∇𝜏̅ 

 .باشدیم SPSتانسور تنش  دهندهنشان 𝜏̅در نظر گرفت و (19-3)مانند معادله  وانتیمی را اهيلاکه ترم 

با استفاده  SPS( اغلب برای مدل کردن تانسور تنش بوسینسک هیفرضفرض ويسکوزيته گردابه ای )

 )برای يک سیال تراکم پذير(: شودیم استفاده Favreی ریگنیانگیماز 

(3-17) 𝜏𝑖𝑗

𝜌
= 2𝜈𝑡𝑆𝑖𝑗 −

2

3
𝑘𝛿𝑖𝑗 −

2

3
𝐶𝐼∆

2𝛿𝑖𝑗|𝑆𝑖𝑗|² 

𝜈𝑡ذره است و -تانسور تنش زير 𝜏𝑖𝑗آن درکه  = [𝑚𝑖𝑛(𝐶𝑠, ∆𝑙)]
ويسکوزيته گردابه ای  |𝑆|. دمی باش 2

𝐶1، شدبایم( 5812) اسماگرينسکیثابت  𝑆𝑃𝑆 ،𝐶𝑠انرژی جنبشی آشفتگی  𝐾آشفتگی،  = 0.0066 ،

∆𝑙  باشدیمفضای بین ذرات ،|𝑆| = (2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗)
1

 می باشد. SPSالمانی از تانسور کرنش  𝑆𝑖𝑗و  2

 زير نوشت: صورتبه SPHبا بیان  توانیمرا  (16-3) [، معادله58به ]بنابراين با توجه 

(3-18) 𝑑v
𝑎

𝑑𝑡
= −∑𝑚𝑏

𝑏

(
𝑃𝑏

𝜌𝑏
2 +

𝑃𝑎
𝜌𝑎
2
+
𝜏𝑎
𝜌𝑎
2
+
𝜏𝑏

𝜌𝑏
2)∇𝑎𝑤𝑎𝑏 +∑𝑚𝑏 (

4𝜈0𝑟𝑎𝑏∇𝑎𝑊𝑎𝑏

(𝜌𝑎 + 𝜌𝑏)|𝑟𝑎𝑏|²
) v

𝑎𝑏
+ 𝑔

𝑏

 

 معادله پيوستگی )بقای جرم( -3-4-2

؛ که اجازه استفاده از معادلة حالت شودیمتلقی ، تراکم پذير SPHی استاندارد بندفرمولسیال در 

 منظوربهی ريپذتراکم، . اگرچهدهدیمی حل معادله ديفرانسیل ديگر جابهبرای تعیین فشار سیال را، 

گام زمانی در مدل )بر اساس سرعت صوت( منطقی  کهیطوربهاست،  شدهمیتنظکاهش سرعت صوت 

 و معقول است.

 :شودیمرابطه زير محاسبه  لهیوسهبتغییرات در چگالی سیال 

(3-14) 𝑑𝜌𝑎
𝑑𝑡

=∑𝑚𝑏v
𝑎𝑏
∇𝑎𝑤𝑎𝑏

𝑏
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تا چگالی  شودیم، باعث [99] ی رابطه مجمود وزنی جرمجابهاستفاده از رابطه تغییرات چگالی 

 مصنوعی در نزديکی سطح سیال کاهش يابد.

 (1EOSمعادله حالت ) -3-4-3

است. حرکت ذره  شدهابدادپذير ذرات تراکم یهاانيجربرای حل  SPHستاندارد روش سنتی و ا

و  محلی ذره ةدانسیت ةفشار ذره با توجه به رابط کهیدرحالشود، می ريپذامکانگراديان فشار  باوجود

در حل مسائل  رونيازاگردد. محاسبه می 2ی حالتانرژی داخلی آن از طريق به کار بردن يک معادله

پذير رسد اين است که سیال را اندکی تراکمکه به نظر می یحلراهناپذير اولین ربوط به مايعات تراکمم

 طوربه، به دست آوردن مشتق زمانی فشار SPH درروشحالت ة فرض کنیم. دلیل اصلی استفاده از معادل

ه به فرم يک معادل جداگانه و صريح، بدون نیاز به حل معادلات ديفرانسیل حرکت برای فشار است که

 شود.پواسون پديدار می

 تصوربهفشار در جريان سطح آزاد آب مطرح شد،  ةبرای محاسب موناگان ی حالتی که توسطمعادله

 :[62]زير است 

(3-25) P = B((
ρ

ρ0
)
γ

− 1)  

γ  0. شودیمدر نظر گرفته  7برابر  هالیتحلثابتی است که در اغلبρ ای آب چگالی مرجع است که بر

 .شودیملحاظ  3KG/m1000 برابر

 شود:دانسیته )مربع سرعت صوت( محاسبه می برحسبفوق  ة، مشتق رابطBبرای تعیین 

(3-21) c2(ρ) =
∂P

∂ρ
=
Bγ

ρ0
(
ρ

ρ0
)γ−1 =

Bγ

ρ0γ
ργ−1 

(3-22) c20 = c2(ρ0) =
∂P

∂ρ
|ρ=ρ0 =

Bγ

ρ0
 

                                                           
1. Equation of State 
2. State Equation 
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0c در دانسیته مرجع است و ثابت  صوت سرعت𝐵 = 𝑐0
2𝜌0/𝛾  حدی برای ماکزيمم تغییرات دانسیته

دار مصنوعی به مق صورتبهتوان سرعت صوت را برای سیالات می ة موناگانکند. طبق يافتتعیین می

 حداقل اين کهنياسیال نداشته باشد. ضمن  درحرکت یریتأثکه  یاگونهبهکاهش داد  یتوجهقابل

جريان باشد تا تغییرات زيادی در دانسیته مشاهده نشود  انتظارقابلبرابر ماکزيمم سرعت  15سرعت بايد 

 درصد(. 1)کمتر از 

 (XSPH) حرکت ذرات -3-5

 :کنندیمحرکت  XSPH [63،]ذرات با استفاده از روش 

(3-23) 𝑑𝑟𝑎
𝑑𝑡

= v
𝑎
+ 𝜀∑

𝑚𝑏

�̅�𝑎𝑏
v
𝑎𝑏
𝑊𝑎𝑏

𝑏

 

𝜌𝑎𝑏̅̅که در آن ̅̅̅ =
1

2
(𝜌𝑎 + 𝜌𝑏)   وε لبثابت است که مقدار آن بین صفر و يک است، که اغ کي  

ε =  استفاده می شود. 0.5

با استفاده از سرعت آن ذره و  مجدداًاست. اين سرعت  aاين روش يک تصحیح برای سرعت ذره 

. به دلیل فشردگی کرنل، شودیمتند، محاسبه هس aسرعت متوسط تمام ذراتی که در ارتباط با ذره 

که بهتر  دهدیم. اين تصحیح به ذرات اجازه شوندیمذرات مجاور در نظر گرفته  نيترکينزدتنها 

 .کندیمی سیال، به جلوگیری از نفوذ ذرات کمک بالا سرعتشوند و برای  افتهيسازمان

 بقای انرژی -3-6

 . انرژی گرمايی مربوط بهشوندیمانسیل و گرمايی محاسبه ی انرژی جنبشی، پتسازهیشبدر طول 

 :شودیمبیان شد، محاسبه  [99]هر ذره با استفاده از ويسکوزيته مصنوعی که توسط موناگان 

(3-29) 𝑑𝑒𝑎
𝑑𝑡

=
1

2
∑𝑚𝑏 (

𝑃𝑏

𝜌𝑏
2 +

𝑃𝑎
𝜌𝑎2
+ 𝛱𝑎𝑏) v

𝑎𝑏
∇𝑎𝑤𝑎𝑏

𝑏

 

  .شودیمی جنبشی، پتانسیل و گرمايی محاسبه هایانرژمجموعی از  صورتبهمود انرژی سیستم مج
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 [69] در طول شکست سد : تغییرات زمانی تغییر انرژی سیستم3-3شکل 

. اين شکل انرژی جنبشی، دهدیماشکال مختلف انرژی را در شکست سد نشان  3-3شکل 

. اين شکل دهدیمگراف نشان  12ايط مرزی و ذرات را در پتانسیل، گرمايی و انرژی کل سیال، شر

تم انرژی کل سیس تيدرنهاو  کندیمکه چگونه انرژی در ناحیه به اشکال مختلف تغییر  دهدیمنشان 

 . کندیمتغییر  %583تنها 

 SPHysicsعملکرد و اجرای   -3-7

ی عددی برای بهبود اهکیتکندر قسمت قبل توضیح داده شدند، ولی برخی از  SPHاگرچه معادلات 

. همچنین در اين بخش شودیماستفاده  SPHysicsدقت عددی و کاهش زمان محاسبات در کد 

 است. شدهدادهی مختلف از شرايط مرزی و اولیه با جزئیات توضیح هانهيگز
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 انتخاب کرنل  -3-7-1

ی هانلکرهر يک از  SPHysicsدر مورد  .[62و  65، 38، 99] است شدهفیتوص چندين تقريب کرنل

 استفاده کرد: توانیمزير را 

 9کوآنتیک -9      3کیوبیک اسپلاين -3      2کوادرتیک -2 1گوسین-1

 گوسين

(3-25) 𝑊(𝑟, ℎ) = 𝛼𝐷 . 𝑒𝑥𝑝(−𝑞
2)                  0 ≤ 𝑞 ≤ 2     

𝑞که در آن  = 𝑟 ℎ⁄ ،r  فاصله بین ذرهa  وb و  باشدیم𝛼𝐷  1با ی برابر دوبعددر حالت
(𝜋ℎ2)⁄  و در

1ی برابر با بعدسهحالت 
(𝜋

3
2⁄ ℎ3)

 .باشدیم ⁄

 
 𝛼𝐷فاکتور  برمیتقس: کرنل گوسین و مشتق آن 4-3شکل 

 است. شدهمیتقس 𝛼𝐷. مقادير توابع توسطدهدیم(، مقادير کرنل گوسین و مشتق آن را نشان 3-3شکل )

                                                           
1. Gaussian 
2. Quadratic 
3. Cubic spline 
4. Quintic 
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 کوادرتيک

(3-26) 𝑊(𝑟, ℎ) = 𝛼𝐷 [
3

16
𝑞2 −

3

4
𝑞 +

3

4
]          0 ≤ 𝑞 ≤ 2 

2ی برابر با دوبعددر حالت  𝛼𝐷که
(𝜋ℎ2)⁄  5ی برابر با بعدسهو در حالت

(4𝜋ℎ3)⁄ باشدیم. 

 
 𝛼𝐷فاکتور  برمیتقسق آن : کرنل کوادرتیک و مشت5-3شکل 

استفاده  2بالاسرعتی مسئله ضربه با سازهیشب(، از اين تابع هموار برای 1446و همکاران ) 1جانسون

. مشتق اين کرنل همواره با نزديک شودیمی ذرات در مسائل تراکم بنددسته. اين تابع، مانع از [66] کرد

 .کندیمکاهش پیدا  هماز  هاآنرفتن گ فاصله باو  ابديیمشدن ذرات افزايش 

 کيوبيک اسپلاين

(3-27) 

𝑊(𝑞, ℎ) = 𝛼𝐷

{
 
 

 
 1 −

3

2
𝑞2 +

3

4
𝑞3           0 ≤ 𝑞 ≤ 1

1

4
(2 − 𝑞)3                    1 ≤ 𝑞 ≤ 2

0                                            𝑞 ≥ 2

 

10برابر با  𝛼𝐷ی دوبعدکه در حالت 
(7𝜋ℎ2)⁄  1ی برابر با بعدسهو در حالت

(𝜋ℎ3)⁄ باشدیم. 

                                                           
1. Johanson 
2. high velocity impact problem 
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 𝛼𝐷فاکتور  برمیتقسپلاين و مشتق آن : کرنل کیوبیک اس6-3شکل 

 صورتبهمعرفی شد(، از تابع هموار  [67] 1ان و لاتانزوگمونا کرنل کیوبیک اسپلاين )که توسط تاکنون

دارای  کهیدرحال باشدیمشبیه تابع گوسین  ازآنجاکهاستفاده کرده است،  SPHگسترده در متون 

ين ی کرنل گوسین اجابهاز مزايای استفاده از اين کرنل  بنابراين يکی ؛باشدیمفشردگی محدودتری 

𝑞)برای  باشدیماست که دارای مزايای فشردگی  > ( و محاسبات عددی کاهش باشدیمبرابر صفر  2

 .ابديیم

 (Wendlandکوانتيک )

(3-28) 𝑊(𝑞, ℎ) = 𝛼𝐷[1 −
𝑞

2
]4(2𝑞 + 1)       0 ≤ 𝑞 ≤ 2 

7با ی برابر دوبعددر حالت  𝛼𝐷که
(4𝜋ℎ2)⁄  7ی برابر با بعدسهو در حالت

(8𝜋ℎ3)⁄ باشدیم. 

 

 𝛼𝐷فاکتور  برمیقست: کرنل کوانتیک و مشتق آن 7-3شکل 

                                                           
1. Lattanzio 
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که بهترين رابطه بین دقت و هزينه زمان محاسبات با استفاده  دهدیم، نتايج نشان [68] با توجه به

 SPHروش  ترشیبی مرتبة بالاتر کرنل باعث دقت طورکلهب. ديآیمبه دست [، 64] 1از کرنل وندلند

 .شودیم

در  3و کوئین 2اما بر اساس مطالعاتی که توسط فولک اندشدهارائهکرنل  عنوانبهتوابع ديگری نیز 

 75] کنندبهتر از کیوبیک اسپلاين و وندلند عمل نمی کدامویهی انجام پذيرفته است که بعدکفضای ي

]. 

 (ريتأثطول هموار )طول  -3-7-2

 محاسبات کارآيی و دقت میزان در مقدار اين. کندمی ايفا مهمی نقش SPH در ریتأث طول

 ذرات عدادت ،ریتأث حوزة درون که باشد کوچک چنان نبايد ریتأث طول مقدار سوکي از. است کنندهنییتع

 گیرچشم افزايش و دقت کاهش به نیز مقدار اين بودن بزرگ ديگر سوی از. باشد نداشته وجود کافی

 .انجامدمی محاسبات

 
 ذرهکي برای هموار طول :8-3 شکل

 سرعت و دقت آن، تغییر با که بیترتنيابه آيد،می دست به همگرايی هایتست از h یطورکلبه

. دهندمی قرار ریتأث تحت را آزمون اين مختلف کرنل توابع از استفاده و شودمی سنجیده مدل اجرای

                                                           
1. Wendland 
2. Fulk 
3. Quinn 
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 5/1 برابر وندلند، تابع برای و 3/1 برابر کیوبیک اسپلاين تابع برای مقدار اين که است مرسوم مثال برای

 اغلب رد. گیرند خود به یترمنظم شکل ذرات یریقرارگ تا شود گرفته نظر در اولیة ذرات فاصلة برابر

 مسائل در. استشده گرفته نظر در ذرات یفاصله برابر 5/1 تا 1 طول اين پذيرفته، انجام که مطالعاتی

 یداپ تغییر مکان و زمان در تواندمیمسئله  نیاز اساس بر ریتأث طول یاضربهامواج  چون یهمگن ریغ

  [.71] کند

 ی اوليه چگالیمقدارده -3-7-3

شود اما میدان فشار دارای ی میسازمدلی خوببه SPHسازی حرکت ذرات در شبیه کهیدرحال

 اصلاح کرنل ازجملهی متعددی هاروشغلبه بر اين مشکل، بر روی برای  هاتلاشنوسانات زيادی است. 

و  نيترسادهاست. يکی از  متمرکزشده، توسعهدرحال( و حلگرهای تراکم ناپذير 9-7-3)بخش 

ی محاسباتی، اجرای فیلتر برای غلبه بر چگالی ذرات و دوباره اختصاص دادن هاروش نيترنهيهزکم

تصحیح شامل مرتبه صفر و مرتبه اول است که در  دومرتبه. [72] اشدبیمچگالی به هر يک از ذرات 

 ادامه تشريح خواهند شد.

 تصحيح مرتبه صفر: فيلتر شپرد  -3-7-3-1

ذرات نزديک مرز يا سطح آب هستند، تابع کرنل از کمبود ذره در دامنه  که یزمانواضح است 

ود. فیلتر شپرد يک تصحیح آسان شدر نظر گرفته می 𝑊ی جابه �̃�برد و يک تصحیحرنج می موردنظر

 .شودگام زمانی اعمال می mو سريع برای میدان چگالی است که در هر 

  

(3-24) 𝜌
𝑎
= ∑ 𝜌𝑏�̃�𝑎𝑏

𝑚𝑏

𝜌𝑏
= ∑ 𝑚𝑏�̃�𝑎𝑏𝑏𝑏 -2 

 :شودیمکه کرنل با استفاده از تصحیح مرتبه صفر تصحیح 

1- (3-35) 2- �̃�𝑎𝑏 =
𝑊𝑎𝑏

∑ 𝑊𝑎𝑏
𝑚𝑏
𝜌𝑏

𝑏

 



65 
 

 (MLSتصحيح مرتبه اول: مربع حداقل حرکت ) -3-7-3-2

به کار گرفته  3پانیزوو  2کلاگرسی و با موفقیت توسط [73]گسترش يافت  1ديلتز لهیوسبهاين روش 

يک تصحیح مرتبه اول است تا اينکه تغییرات میدان چگالی بتواند دوباره  اعمال اين روش. [79] شد

 محاسبه شود.

3- (3-31) 𝜌
𝑎
=∑𝜌𝑏𝑊𝑎𝑏

𝑀𝐿𝑆
𝑚𝑏

𝜌𝑏
=∑𝑚𝑏𝑊𝑎𝑏

𝑀𝐿𝑆

𝑏𝑏

 

 :شودیمزير بررسی  صورتبه شدهحیتصحکرنل 

4- (3-32) 𝑊𝑎𝑏
𝑀𝐿𝑆 = 𝑊𝑏

𝑀𝐿𝑆(𝑟𝑎) = 𝛽(𝑟𝑎). (𝑟𝑎 − 𝑟𝑏)𝑊𝑎𝑏 

 ی:دوبعدبنابراين در حالت 

(3-33) 𝑊𝑎𝑏
𝑀𝐿𝑆 = [𝛽0(𝑟𝑎) + 𝛽1𝑥(𝑟𝑎). (𝑥𝑎 − 𝑥𝑏) + 𝛽1𝑧(𝑟𝑎). (𝑧𝑎 − 𝑧𝑏)]𝑊𝑎𝑏 

 :ديآیمزير به دست  صورتبه βکه بردار تصحیح 

(3-34) 

𝛽(𝑟𝑎) = (
𝛽0
𝛽1𝑥
𝛽1𝑧

) = 𝐴−1 [
1
0
0
]         ,       𝐴 =∑𝑊𝑏(𝑟𝑎)�̃�

𝑚𝑏

𝜌𝑏
𝑏

 

 :شودیمزير تعريف  صورتبه �̃�که ماتريس 

(3-35) 
�̃� = [

1 (𝑥𝑎 − 𝑥𝑏) (𝑧𝑎 − 𝑧𝑏)

(𝑥𝑎 − 𝑥𝑏) (𝑥𝑎 − 𝑥𝑏)
2 (𝑧𝑎 − 𝑧𝑏)(𝑥𝑎 − 𝑥𝑏)

(𝑧𝑎 − 𝑧𝑏) (𝑧𝑎 − 𝑧𝑏)(𝑥𝑎 − 𝑥𝑏) (𝑧𝑎 − 𝑧𝑏)
2

] 

شود. لازم به ذکر است استفاده از گام زمانی اعمال می mمشابه حالت قبل اين فیلتر نیز در هر 

 های منطقی داده است.فیلترهای مختلف نیز جواب

                                                           
1. Dilts 
2. Colagrossi 
3. Panizzo 
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 تصحيح کرنل -3-7-4

که دامنة محدود و ضروری است، جايی SPHوديک تابع کرنل در محاسبات هیدرولیکی تصحیح پري

يک سطح آزاد، جدا از محدوده محاسباتی هستند. ذرات سیال در نزديکی مرزها و يا سطح آزاد به دلیل 

 نیأمتفقدان ذرات همسايه کافی دارای طول هموار ناقصی هستند که در اين شرايط سازگاری تابع کرنل 

توان با يک تصحیح مناسب برای کرنل يا گراديان آن اين مشکل را برطرف شود. در اين صورت میمین

 گردد.نمود. چند روش رايج برای تصحیح اين خطا در زير معرفی می

 شدهرائهايابی ای درونهايی برای تصحیح توابع چندجملهها تکنیکتصحیح کرنل: در اين روش 

 است.

 يک ماتريس تصحیح گراديان  ةلیوسبهها، : در نود ديگری از اين روشتصحیح گراديان کرنل

ه محاسب یدرستبهگیرد تا مطمئن شوند گراديان میدان سرعت کرنل مورد اصلاح قرار می

 شود.می

  تصحیح کرنل و گراديان آن: سومین تکنیک برای حل مشکل کرنل در سطح آزاد و مرزها با

 است. شدهارائهن آن ترکیبی از تصحیح کرنل و گراديا

 .دارندیپلازم به ذکر است مقداردهی دوباره چگالی و تصحیح کرنل اندکی هزينه محاسباتی در 

 گام زمانی -3-7-5

در زمان وجود دارد. استفاده از روش حداقل دقت  SPHمعادلات  حلراهی مختلفی برای توسعه هاراه

( الگوريتم پیش 1: )شودیماجرا  SPHysics. دو روش عددی در شودیممرتبه دوم در زمان توصیه 

 .[75] ( الگوريتم ورلت2توصیف شد؛ ) [63] تصحیح که توسط موناگان-بینی

 شدهاستفادهی لاگرانژی هامدلو ساير  SPHی مختلف ديگر نیز در ریگانتگرالی هاروشيک سری 

 [.77]و الگوريتم بیمن  [76] ی سرعت ورلتادومرحلهاست، مانند الگوريتم 



66 
 

زير  صورتبه( را 29-3( و چگالی انرژی )23-3(، موقعیت )14-3(، چگالی )4-3م )ومنتوادلات ممع

 در نظر بگیريد:

(3-36) dv
a

dt
= 𝐹a 

(3-37) dρa
dt

= Da 

(3-38) dra
dt

= Va 

(3-34) dea
dt

= Ea 

 (.XSPH)تصحیح  باشدیماور آن و ذرات مج aسهم سرعت ذره  دهندهنشان 𝑉𝑎که در آن

 تصحيح-روش پيش بينی -3-7-5-1

 :کندیم ینیبشیپزير  صورتبهاين روش پیشروی در زمان )سیر تکاملی در زمان( را 

(3-95) 
𝜈𝑎
𝑛+

1
2 = 𝜈𝑎

𝑛 +
∆𝑡

2
�⃗�𝑎
𝑛 

(3-91) 
𝜌𝑎
𝑛+

1
2 = 𝜌𝑎

𝑛 +
∆𝑡

2
𝐷𝑎
𝑛 

(3-92) 
𝑟𝑎
𝑛+

1
2 = 𝑟𝑎

𝑛 +
∆𝑡

2
𝑉𝑎
𝑛 

(3-93) 
𝑒𝑎
𝑛+

1
2 = 𝑒𝑎

𝑛 +
∆𝑡

2
𝐸𝑎
𝑛 

𝑃𝑎
𝑛+1 2⁄ = 𝑓(𝜌𝑎

𝑛+1 2⁄  محاسبه می شود. (25-3)مطابق با معادله  (

 :شوندیم نصف گام زمانی تصحیح سپس اين مقادير توسط نیروها در

(3-99) 
𝜈𝑎
𝑛+

1
2 = 𝜈𝑎

𝑛 +
∆𝑡

2
�⃗�𝑎
𝑛+

1
2 

(3-95) 
𝜌𝑎
𝑛+

1
2 = 𝜌𝑎

𝑛 +
∆𝑡

2
𝐷𝑎
𝑛+

1
2 

(3-96) 
𝑟𝑎
𝑛+

1
2 = 𝑟𝑎

𝑛 +
∆𝑡

2
𝑉𝑎
𝑛+

1
2 

(3-97) 
𝑒𝑎
𝑛+

1
2 = 𝑒𝑎

𝑛 +
∆𝑡

2
𝐸𝑎
𝑛+

1
2 

 :شوندیمزير محاسبه  رتصوبه، مقادير در انتهای گام زمانی تيدرنها
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(3-98) 
𝜈𝑎
𝑛+1 = 2𝜈𝑎

𝑛+
1
2 − 𝜈𝑎

𝑛 

(3-94) 
𝜌𝑎
𝑛+1 = 2𝜌𝑎

𝑛+
1
2 − 𝜌𝑎

𝑛 

(3-55) 
𝑟𝑎
𝑛+1 = 2𝑟𝑎

𝑛+
1
2 − 𝑟𝑎

𝑛 

(3-51) 
𝑒𝑎
𝑛+1 = 2𝑒𝑎

𝑛+
1
2 − 𝑒𝑎

𝑛 

𝑃𝑎ا استفاده از چگالی، از رابطه، فشار بتيدرنها
𝑛+1 2⁄ = 𝑓(𝜌𝑎

𝑛+1) شود. محاسبه می 

را حفظ  یاهيزاوخطی و  حرکت هر دو مقدار اندازه SPHاز اين برای نشان دادن اينکه روش موناگان 

ر دير دمحاسبه مقا یجابهاز مقدار نقطه میانی در گام زمانی قبلی  هاآن، استفاده کرد. در عمل کندیم

 .کندیمو تنها خطای کوچکی را ايجاد  شودیمزمان  يیجوصرفهکه موجب  کنندیم استفاده nلحظة 

 [.63] باشدیماين طرح کلی از مرتبه دوم 

 ورلتروش   -3-7-5-2

ی اساس . ايدهکندیم، اغلب از روش انتگرال زمان در دينامیک مولکولی استفاده [75]الگوريتم ورلت 

 .باشدیم روندهپسو ديگری  روندهشیپتبه سوم، يکی نوشتن دو بسط تیلور مر

؛ شوندیمبه دو بخش تقسیم  (34-3)و  (36-3)اين الگوريتم گام زمانی، برای گسسته سازی معادلات 

 :شوندیمزير محاسبه  صورتبه رهایمتغ، یطورکلبه

(3-52) 𝜈𝑎
𝑛+1 = 𝜈𝑎

𝑛−1 + 2∆𝑡�⃗�𝑎
𝑛 

(3-53) 𝜌𝑎
𝑛+1 = 𝜌𝑎

𝑛−1 + 2∆𝑡𝐷𝑎
𝑛 

(3-59) 𝑟𝑎
𝑛+1 = 𝑟𝑎

𝑛 + ∆𝑡𝑉𝑎
𝑛 + 0.5∆𝑡2𝐹𝑎

𝑛 

(3-55) 𝑒𝑎
𝑛+1 = 𝑒𝑎

𝑛−1 + 2∆𝑡𝐸𝑎
𝑛 

 :شوندیممطابق زير محاسبه  رهایمتغگام زمانی(  55در هر  Mگام زمانی ) Mپس از هر 

(3-56) 𝜈𝑎
𝑛+1 = 𝜈𝑎

𝑛 + ∆𝑡�⃗�𝑎
𝑛 

(3-57) 𝜌𝑎
𝑛+1 = 𝜌𝑎

𝑛 + ∆𝑡𝐷𝑎
𝑛 
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(3-58) 𝑟𝑎
𝑛+1 = 𝑟𝑎

𝑛 + ∆𝑡𝑉𝑎
𝑛 + 0.5∆𝑡2𝐹𝑎

𝑛 

(3-54) 𝑒𝑎
𝑛+1 = 𝑒𝑎

𝑛 + ∆𝑡𝐸𝑎
𝑛 

 ر نیستند.؛ چراکه ديگر معادلات درگیشودیمدر اين روش از واگرايی در گام زمانی جلوگیری 

 گام زمانی متغير -3-7-6

 [،63]ترم انتشار ويسکوز  و Courant-Fredrich-Levyنیرويی، شرايط  یهاترمکنترل گام زمانی به 

 :[78]شودیمزير محاسبه  صورتبه Δtبستگی دارد. گام زمانی متغیر 

(3-65) ∆𝑡 = 0.3.min (∆𝑡𝑓 , ∆𝑡𝑐𝑣) 

(3-61) ∆𝑡𝑓 = 𝑚𝑖𝑛𝑎√ℎ |𝑓𝑎|⁄  

(3-62) ∆𝑡𝑐𝑣 = 𝑚𝑖𝑛𝑎
ℎ

𝑐𝑠 +𝑚𝑎𝑥𝑏 |
ℎ𝑣𝑎𝑏 . 𝑟𝑎𝑏
𝑟𝑎𝑏
2 |

 

و شرايط کورانت و کنترل گام زمانی ويسکوز  باشدیم |𝑓𝑎|بر اساس نیرو در واحد جرم  t𝑓∆در اينجا

 .کندیمترکیب  ،را

 (Link listکارايی محاسبات )روش  -3-7-7

ی که اذرهو برای  شودیمتقسیم  2hيی با ضلع هامربع، ناحیه حل به SPHysicsی در مدل عدد

ی مجاور در نظر هامربعقرار گیرد، تنها اندرکنش اين ذره با ذرات موجود در  هامربعدرون يکی از اين 

 از حجم محاسبات در هر گام زمانی کاسته و بازده مدل افزايش يابد. صورتنيبدتا  شودیمگرفته 

و بعد در اطراف هر سلول،  شودیميی تقسیم هاسلول، ابتدا ناحیه حل به SPHysicsدر مدل عددی 

، واقع در aذره فرضی  ریتأثتا ذراتی که در ناحیه  رندیگیمی قرار موردبررس E,N,NW,NEی هاسلول

در سلول  aذره فرضی  کهیوقتيک سلول خاص، قرار دارند مشخص شوند. برای مثال مطابق شکل زير، 

 رندیگیم( مور توجه قرار 6،3( و )6،9( و )9،9( و )5،9ی )هاسلولسطر پنجم و ستون سوم قرار دارد، 
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. البته (باشدیمدر تقسیمات صورت گرفته  موردنظرسطر و ستون سلول  دهندهنشان)اعداد داخل پرانتز 

( 5،2( و )5،3ی )هاسلولدرکنش ان مثلاًلحاظ شده است،  قبلاًی اطراف سلول اصلی هاسلولاثر بقیه 

 است. شدهگرفته( بوده، در نظر 5،2در سلول ) aذره  کهیهنگام

 

ی، با شرود از پائین ترين گوشة سمت چپ، ذرات در دوبعدی شبکه در حالت هاسلول: جاروب از طريق 9-3شکل 

. اندرکنش با بقیه باشدیم NEو  E، N ،NWی هاجهتی مجاور تنها در هاسلولدر تعامل با  ikداخل سلول مرکزی 

 با استفاده از اثرات متقابل معکوس محاسبه شد. قبلاً SEو  W ،S ،SWی هاجهتدر  هاسلول

 (.4-3)شکل  شودیماستفاده  یبعدسهمشابهی در محاسبات  روند

 

 یبعدی شبکه در حالت سه هاسلولجاروب از طريق : 10-3شکل 

و در هر  کندیماولی برای اين است که ذرات مرزی را رديابی  ؛شودیمدر نظر گرفته  link listsدو 

. اين به خاطر اين واقعیت است که تنها ذرات مرزی که شودیمی روزرسانبهجزئی  صورتبهگام زمانی 

و  هاچهيدريی هستند که اشیا در حال حرکت مانند هاآن کندیمموقعیتشان در زمان تغییر 

و در هر گام  باشدیمدوم مربوط به ذرات سیال  Link lists. کنندیمتوصیف ی موج را هادکنندهیتول

 .شودیمی روزرسانبهکامل  طوربهزمانی 
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 شرايط اوليه -3-7-8

. شودیمدر اين کار، سرعت اولیه ذرات سیال صفر در نظر گرفته  شدهگرفتهبرای تمام موارد در نظر 

 aنابراين چگالی ذره ؛ .شودیمدر نظر گرفته  𝜌0چگالی اولیه ذرات بر اساس فشار هیدروستاتیک،

 ( بايد با در نظر گرفتن ارتفاد ستون آب محاسبه شود.𝑍𝑎در عمق  قرارگرفته)

(3-63) 
𝜌(𝑥, 𝑧) = 𝜌0(1 +

𝜌0𝑔(𝐻(𝑥) − 𝑧)

𝐵
)1 𝛾⁄  

یز با استفاده . فشار نباشدیمفاصله عمودی از کف  Zو  Xعمق اولیه آب در مکان  H(X)که در آن 

 .شودیم( با توجه به مقدار چگالی محاسبه 25-3از معادله حالت )

 کرد: انتخاب توانیمذرات سیال در ابتدا در يک موقعیت ثابت قرار دارند. دو وضعیت اولیه مختلف را 

 :1شبکه کارتزين (1

ها از يک مثال تن دنتوانیمشبکه مربعی،  یهاگرهدر  قرارگرفته، ذرات یدوبعددر حالت 

، با يک شبکه مکعبی ساده یبعدسهاستفاده شد. در حالت  [،78]د که در نشبکه مربعی باش

�⃗⃗�شبکه در یهاگرهمطابقت دارد.  = 𝑙𝑑𝑥𝑖 + 𝑚𝑑𝑦𝑗 + 𝑛𝑑𝑧�⃗⃗� ن قرار دارند که در آl ،m  وn 

 .هستند Zو  X ،Y یهاجهتبردارهای واحد  در  𝑖و  𝑖 ،𝑗عدد صحیح هستند و 

و  باشدیم 1m×1mمشاهده کرد. ابعاد جعبه  (11-3)در شکل  توانیماين موقعیت را 

dx = dz =  .باشندیماز اين ذرات، مرزی  251که  باشدیم 437و تعداد ذرات   0.03

 

                                                           
1. Cartesian 
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 دهندهنشانذرات مرزی و نقاط  دهندهنشان: نمايی از موقعیت اولیه شبکه کارتزين. ضربدرها 11-3شکل 

 .باشندیمذرات سیال 

 :1شبکه استگرد (2

 .رندیگیممربعی شبکه با يک گره در مرکز مربع قرار  یهاگره، ذرات در یدوبعددر حالت 

(. اين روش BCC) رندیگیمجسم متمرکز در شبکه مکعبی قرار  یهاگرهدر  یبعدسهدر حالت 

برای هر ذره با ذرات مجاور که  ترشیب؛ به دلیل مقدار شودیممتداول استفاده  طوربه اصولاً

�⃗⃗�شبکه در  یهاگرهبنابراين، ؛ شودیماستفاده از اين نود شبکه تولید  = 𝑙𝑑𝑥𝑖 + 𝑚𝑑𝑦𝑗 +

𝑛𝑑𝑧�⃗⃗� ( و 58585با دو نقطة پايه )(𝑑𝑥 2⁄ ,
𝑑𝑦

2⁄ , 𝑑𝑧 2⁄ توسط  شدهفيتعر، که اشاره به گوشه (

�⃗⃗� ،اندقرارگرفتهدارد .l ،m  وn  عدد صحیح هستند و𝑖 ،𝑗  و𝑖  یهاجهتبردارهای واحد  در X ،

Y  وZ  مشاهده کرد. در اين مورد، تعداد ذرات  (12-3)در شکل  توانیمهستند. اين موقعیت را

 (.باشدیممرزی  هاآنای از  251) باشدیم 1614

 
 دهندهنشانقاط ذرات مرزی و ن دهندهنشان. ضربدرها استگرد: نمايی از موقعیت اولیه شبکه 12-3شکل 

 .باشندیمذرات سیال 

                                                           
1. Staggered 



55 
 

 شرايط مرزی -3-7-9

ی ذرات مرزی بسته و مرزهای سازمدل. شوندیمی سازهیشبمرزهای سیال توسط ذرات  SPHدر 

به چندين روش مدل  SPHنیست. ذرات مرزی در  SPHی هاتیقابلاجسام شناور به قدرتمندی ساير 

 که هر يک مزايا و معايبی دارند. اندشده

 کهیهنگامگیرند. خارج از محدودة سیال و در امتداد مرز قرار می اين ذرات در 1مجازیذرات  در روش

قرينه نسبت به مرز  صورتبههمسان با ذره سیال  کاملاً شود، يک ذره يک ذره وارد محدودة مرزی می

ت عمودی آن آيد. اين ذره مجازی دارای چگالی و فشار مساوی با ذره داخلی است، اما سرعبه وجود می

باشد. سرعت مماسی و عمودی برای ذرات مرزی صفر در خلاف جهت سرعت عمودی ذره داخلی می

فشار  ریتأثشود، تصوير مجازی آن نیز به مرز نزديک شده و تر میاست و وقتی ذره داخلی به مرز نزديک

. ايراد اصلی اين روش شودگردد و مانع از عبور ذره سیال از مرز میآن بر روی ذره داخلی بیشتر می

ی مجازی زمانی است که جهت مرز تغییر شديدی پیدا کند که در اين حالت محل قرارگیری ذره

 مشخص نیست.

آيد. اول اينکه اگر سیال از مرز دور اگر مرز با ذرات سیال جايگزين شود، حداقل دو مشکل پیش می

یل به جذب شدن به سمت مرزها را پیدا يابد و ذرات سیال مشود، دانسیته و فشار ظاهری کاهش می

آيد که بیش از يک سیال وجود داشته باشد. در اين حالت خواهند کرد. مشکل دوم زمانی به وجود می

با مرز، خواص  هاآناندرکنش هر يک از  برحسببرای ذرات مرزی بايد انتخاب شود يا  هاآنيکی از 

 ت.ذرات مرزی دچار تغییر شود که بسیار پیچیده اس

 2استفاده از ذرات مرزی با نیروی دافعه سابقة بیشتری دارد. ايدة اين تکنیک به مطالعات سیروويو

که شرايط مرزی بین سیال و جسم جامد را به شکل نیرويی در معادلة شتاب سیال لحاظ  گرددیبرم

پذير به کار گرفته نااز جريان تراکم SPHی سازهیشب در اولینموناگان  مرزی توسطکرد. نیروهای دافعه 

                                                           
1. Ghost Particles 
2. Sirovich 
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رد و گذای که از کنار مرز میبا اين شیوه، ذره چراکهنیست  بخشتيرضاشد. نتايج اين نیروها چندان 

نیروی نرمال غیريکنواخت و نیروی مماسی غیر صفر  ریتأثکند، تحت ای ثابت از آن را حفظ میفاصله

توجه به فاصلة عمودی ذرات از مرز تخمین گیرد. در روش بعدی نیروهای وارد بر ذرات تنها با قرار می

مرز اين روش برای مرزهای  علاوهبهاستفاده از ذرات مجازی نیست.  دقتبهزده شد که نتايج اين روش 

 دهد.نمی مقعر نتايج قابل قبولی

 آيد:ی زير به دست مینیروی وارد بر يک ذرة سیال، ناشی از ذرات مرزی از رابطه

(3-69) 𝒇𝑖𝑏 =
𝐾

𝛽

𝒓𝑖𝑏

(|𝑟𝑖𝑏| −
∆𝑝
𝛽
)
2𝑊(

𝑟𝑖𝑏
ℎ
)

2𝑚𝑏

𝑚𝑖 +𝑚𝑏
, 

ذرات  ةذرات سیال به فاصل ةاولیة نسبت فاصل 𝛽جرم ذره سیال و  𝑚𝑖نشانگر جرم ذره مرزی،  𝑚𝑏که

 برای سیال است.  شدهبینیپیشمجذور حداکثر سرعت  معمولاً  Kمرزی است. 

از  ترکوچکات مرزی بايد دارای فواصلی ذر 
1

3
فاصله اولیة ذرات سیال باشند تا نسبت نیروی مماسی  

 باشد. 5−10به نیروی نرمال و نسبت تغییرات نیروی نرمال در يک فاصلة ثابت از مرز کمتر از

 رد:ت اصلاح کتوان به اين صورو معادله شتاب سیال را می با در نظر گرفتن نیروی دافعة ذرات مرزی

(3-65) 𝐷𝒗𝑖
𝐷𝑡

= −∑𝑚𝑗 (
𝑝𝑖

𝜌𝑖
2 +

𝑝𝑗

𝜌𝑗
2 + 𝛱𝑖𝑗 + 𝑅𝑖𝑗)𝛻𝑖𝑊𝑖𝑗

𝑗

+∑(𝒇𝑖𝑏 −𝑚𝑏𝛱𝑖𝑏
𝑏

𝛻𝑖𝑊𝑖𝑏)  + 𝑓𝑖 

 

 SPH: نمايی از طرز عملکرد ذرات مرزی در 13-3شکل 
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 رمعادلات جسم شناو -3-7-11

شوند که با نزديک ای از ذرات تشکیل میمرزها توسط مجموعه SPHطور که گفته شد، در همان

گردند. نیروی دافعه وارد کرده و باعث دور شدن ذرات سیال از مرز می هاآنشدن ذرات سیال به مرز، به 

وانند با دو تهمانند ذرات مرزی که در قسمت قبل نیز شرح داده شد، در کد ذرات اجسام شناور می

شوند. برای هر ذره جسم شناور نیروی وارده از طرف ذرات  یسازمدلشرط مرزی دينامیکی و دافعه 

 گردد. درو با جمع اين نیروها شتاب و سرعت و جابجايی جسم محاسبه می شدهمحاسبهسیال همسايه 

 kشود. ذره مرزی بوده و دچار تغییر شکل نمی 1صلب کاملاًاين پژوهش فرض ما اين است که جسم 

 کند.نیرو بر واحد جرم زير را توسط ذرات سیال تجربه می

(3-66) 𝑓𝑘 = ∑ 𝑓𝑘𝑎
𝑎𝜖𝑊𝑃

 

از طرف ذره  شدهاعمالنیز نیرو بر واحد جرم  𝑓𝑘𝑎به ذرات سیال اشاره داشته و  𝑊𝑃که در اين رابطه 

وجود آمده از تعادل و قانون سوم نیوتون، نیروی بهاست. با استفاده از اصل  𝑘ی مرزی به ذره 𝑎سیال 

 شود. محاسبه می 67-3طرف يک ذره سیال به ذره مرز با استفاده از رابطه 

 (3-67) 𝑚𝑘𝑓𝑘𝑎 = −𝑚𝑎𝑓𝑎𝑘 

توان نیروی وارد بر جسم شناور را محاسبه کرد. برای حرکت جسم از با استفاده از اين رابطه می

شود. معادلات حرکت جسم در درجات آزادی انتقالی ای دينامیک جسم صلب استفاده میپايهمعادلات 

 شود.زير نوشته می صورتبهو دورانی 

(3-68) 𝑀
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= ∑ 𝑚𝑘𝑓𝑘

𝑘∈𝐵𝑃

 

(3-64) 𝐼
𝑑Ω

𝑑𝑡
= ∑ 𝑚𝑘(𝑟𝑘 − 𝑅0) × 𝑓𝑘

𝑘∈𝐵𝑃

 

                                                           
1. rigid  
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 𝑅0سرعت دورانی جسم،  Ωسرعت جسم،  𝑉ممان اينرسی،  𝐼ر، جرم جسم شناو 𝑀در اين روابط 

نیز ذرات مرزی هستند. همه ذرات مرزی جسم متحرک سرعت زير را دارا  𝐵𝑃موقعیت مرکز جرم و 

 باشند.می

(3-75) u𝑘 = 𝑉 + Ω × (𝑟𝑘 − 𝑅0) 

داد، استفاده از روش هر دو توان نشان و می شدهمحاسبهموقعیت اين ذرات نیز با انتگرال از رابطه 

 سازد.ای را برقرار میمومنتوم خطی و زاويه
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 4فصل 

 ((نتایج وتحلیلتجزیهارائه، ))
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های شديد همچون سونامی، های گیاهی در سیلابها، موانع و پوششمطالعه و درک اثر سازه

بینی دقیق نیروی وارد بر موانع در همچنین پیشهای شديد و جريان ناشی از شکست سد و طوفان

تواند باشد. ازآنجاکه ارزيابی و بررسی اين پديده میحفاظت از مناطق مستعد و تحت تأثیر بسیار مهم می

 کنند.بندی و بررسی ساختار جريان کمک میهای عددی به مهندسان در طبقهبسیار پیچیده باشد، مدل

مسئله شکست سد و اثر آب راکد قرارگرفته در پشت آن با استفاده  هدف اين بخش مطالعه و بررسی

افزار شود. در قسمت اول، ابتدا نرمبخش تقسیم می 9مطالعات در اين فصل به باشد. می SPHاز مدل 

سازی در نظر شود و سپس شرايط مدلهمراه با پارامترهای آن معرفی می SPHysicsسازی مدل

، شرايط مرزی و غیره برای رنل، الگوريتم گام زمانی، سرعت صوتکشده ازجمله تابع گرفته

منظور بررسی دوم بهشود. در بخش شده در اين فصل ارائه میبعدی انجامهای دوبعدی و سهسازیمدل

پذيرد و آزمون شکست سد در برابر موانع مختلف در حالت دوبعدی انجام می SPH ،5و تأيید روش 

های عددی مورد ارزيابی و صحت سنجی های آزمايشگاهی و ساير روشمدلسازی، توسط نتايج مدل

 منفرد )مانع مکعبی،بعدی شکست سد در برابر يک مانع سازی سهبخش سوم به مدل گیرند.قرار می

ع نیروی واردشده بر مان ای و مانع مکعبی قرارگرفته با زاويه در مسیر جريان( و بررسی اثرمانع استوانه

 باشد. بانامه میشده است. بخش چهارم آخرين قسمت اين فصل و هدف اصلی اين پاياندهاختصاص دا

هدف ارائه بهترين راهکار برای مقابله با جريان ناشی از شکست سد، در اين قسمت چندين مانع با 

 شوند و ماکزيمم نیروی وارد بر موانع محاسبهفواصل و شیوه چیدمان متفاوت در مسیر جريان مدل می

 گردد تا به کمک بررسی آن بتوان به ارائه راهکاری مناسب رسید.می
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  سازیمدل -4-1

 SPHysicsمعرفی کد  -4-1-1

ز های جان هاپکیناست. اين کد با همکاری محققینی از دانشگاه بازمتنيک کد  SPHysicsکد عددی 

يق سايت است و از طر شدهشتهنو)آمريکا(، ويگو )اسپانیا(، منچستر )انگلستان( و ساپینزای رم )ايتالیا( 

است. کد عددی مذکور به زبان فرترن  قرارگرفتهدر اختیار ساير محققین  SPHysics1اينترنتی مجموعه 

بر  عمدتاًبندی روش هیدرودينامیک ذرات هموار است و بوده و يکی از کدهای عددی بر مبنای فرمول

ای هپیرامون جريان سطح آزاد در دانشگاه شدهانجامتوسط موناگان و تحقیقات  شدهارائهاساس روابط 

اين  ازجمله؛ است شدهانجامهای مختلفی تست کیس SPHysicsسنجی باشد. برای صحتمی شدهاشاره

ج نتايج کد عددی با نتاي توان به شکست سد و اندرکنش موج و سازه اشاره کرد، که مقايسهها میتست

ت موفقی هاآناويلری در  یهاروشمسائل سطح آزاد، که  حاسبهآزمايشگاهی بیانگر قابلیت آن برای م

های بسیاری اند و پژوهشنفر اين کد را دريافت کرده 25555تاکنون بیش از باشد. د، مینچندانی ندار

 است. شدهانجامبا استفاده از اين برنامه 

 ند: باشها از قرار زير میماست، اين الگوريت شدهفيتعردر اين کد چهار الگوريتم حل در گام زمانی 

 تصحیح، -بینیالگوريتم پیش 

  ،الگوريتم ورلت 

  ،الگوريتم سیمپلکتیک 

  .الگوريتم بیمن 

 از:  اندعبارتاست، اين توابع  استفادهقابلهمچنین چهار تابع کرنل در کد 

  ،کرنل گوسین 

                                                           
1 https://wiki.manchester.ac.uk/sphysics  

https://wiki.manchester.ac.uk/sphysics
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  کوادرتیک،کرنل  

  ،کرنل کیوبیک اسپلاين 

 ی پنج(. کرنل وندلند )درجه 

های اصلاح تابع کرنل و اصلاح گراديان تابع کرنل منظور ها گزينهبرای اصلاح توابع کرنل و گراديان آن

 شده است.

طیلی است، محفظه مست شدهگرفتهبرای تعريف کردن شرايط اولیه هندسه مسئله، دو حالت کلی در نظر 

 است. شدهدادهنشان  1-9 و ساحل. اين دو هندسه در شکل

 

 
 ( نمای هندسه ساحلb( نمای هندسه محفظه مستطیلی )a) :1-9شکل 

توان در نظر گرفت. ی حل میدر اين کد عددی اجسام ثابت متفاوتی )مستطیل و ذوزنقه( در دامنه

. در اين کد اجسام متحرک با دهدیمهمچنین کد قابلیت اضافه کردن اجسام ثابت ديگری در برنامه را 

توان دو شرط عنوان شرايط مرزی میبه است. شدهفيتعرا کاربرد( های مختلف )متناسب بهندسه

 دينامیکی و دافعه را در نظر گرفت. 

(a) 

(b) 
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 در کد شدهاعمالاصلاحات  -4-1-2

مدل کرد،  SPHysicsوسیله کد برای اينکه بتوان شرايط مختلف شکست سد در مقابل موانع را به

دارای  SPHysicsهای موردنیاز اعمال کرد. منظور ساخت هندسهبايست تغییراتی را در کد بهمی

بايست باشد. بنابراين میای میمعادلات جسم ثابت )مانع( بوده و تنها دارای دو شکل مستطیلی و ذوزنقه

با تغییر در هندسه جسم و برخی پارامترها ديگر اشکال موردنظر را ساخت. برای بررسی مسئله شکست 

باشد برای همین بعدی میهای مختلف مانع در حالت دوبعدی و سهمدل سد در برابر مانع، نیاز به ايجاد

 ای در کد فراهم گرديده است.منظور امکان ايجاد اشکال ذکرشده با هر اندازه و زاويه

 شدهانجامی هایسازمدلدر  مؤثرانتخاب پارامترهای  -4-1-3

 تابع کرنل

شده است. برای اينکه بتوان يک تابع کرنل تفادهشده از تابع کرنل وندلند اسهای انجامسازیدر مدل

رای اين باشد. بعنوان بهترين گزينه انتخاب کرد، نیاز به بررسی عملکرد توابع کرنل متفاوت میرا به

ها با سازی شد و نتايج آندست خشک با توابع کرنل مختلف مدلمنظور مسئله شکست سد با پائین

گردد، مجموعه اول نتايج طی دو مجموعه نمودار در ادامه ارائه میيکديگر مقايسه شدند. مقايسه اين 

( و مجموعه دوم مربوط به زمان حل هر تابع 3-9و شکل  2-9مربوط به نتايج توابع کرنل بوده )شکل 

 (.9-9باشد )شکل کرنل می
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  t=0.44s: مقايسه نتايج توابع کرنل مختلف با نتیجه آزمايشگاهی در زمان 2-9شکل 

 

  t=0.8s: مقايسه نتايج توابع کرنل مختلف با نتیجه آزمايشگاهی در زمان 3-9ل شک

، نتايج حاصل از توابع مختلف برای اين مسئله بسیار شودمیبالا مشاهده  هایشکلکه در  طورهمان

. با باشدنمی. بنابراين دقت حل توابع، مبنای مناسبی برای انتخاب تابع کرنل باشندمینزديک به هم 

 .باشدمیدر انتخاب تابع کرنل  مؤثریاظهار کرد که زمان حل پارامتر  توانمیاين توضیح 
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 : نمايش زمان اجرا برای توابع کرنل متفاوت9-9شکل 

رو به شود تابع وندلند کمترين زمان حل را دارد و ازاينمشاهده می 9-9طور که در شکل همان

 شود.تخاب میها انسازیعنوان تابع کرنل مبنا در مدل

 سرعت صوت

متر بر ثانیه است. استفاده از اين سرعت صوت حل مسائل  1555سرعت صوت واقعی در آب حدود 

کند، زيرا گام زمانی به سرعت صوت وابسته بوده و انتخاب مقدار واقعی سرعت صوت، را دچار مشکل می

ست ا شنهادشدهیپای حل اين مشکل سازد. برگام زمانی را بسیار کوچک و اجرای برنامه را غیرممکن می

شود سیال اندکی برابر سرعت بیشینه استفاده شود. اين کار سبب می 15از سرعت صوتی معادل 

شود سرعت صوت توصیه می SPHysicsدرصد گردد. در  1شده و تغییرات چگالی در حدود  ريپذتراکم

 gضرب شده که  gℎ𝑆𝑊𝐿√قدار در فرض اين مپیش طوربهقرار بگیرد و  95و  15ورودی مسئله بین 

 حداکثر عمق سیال است. ℎ𝑆𝑊𝐿شتاب ثقل و 
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 اندازه ذرات

 دستنیپائی، در اين قسمت مسئله شکست سد با سازمدلبررسی اثر اندازه ذرات در  منظوربه

سه گاهی مقايبا نتايج آزمايش هاآنو نتايج  ردیگیمی قرار موردبررس مختلفخشک توسط اندازه ذرات 

 .شوندیم

 
  t=0.44s: مقايسه نتايج اندازه ذرات مختلف با نتیجه آزمايشگاهی در زمان 5-9شکل 

 
  t=0.8s: مقايسه نتايج اندازه ذرات مختلف با نتیجه آزمايشگاهی در زمان 6-9شکل 

 dxبارتی توان مشاهده کرد، هر چه تعداد ذرات بیشتری و به عهای بالا میطور که در شکلهمان

شوند. تر میسازی به نتايج آزمايشگاهی نزديکتری برای ذرات در نظر گرفته شود، نتايج مدلکوچک
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شود که زمان و هزينه محاسباتی افزايش يابد. بنابراين انتخاب البته انتخاب ذرات بسیار ريز منجر می

زمان حل بهینه ب باشد و هماندازه ذرات بايد متناسب با مسئله انتخاب شود تا هم دقت جواب مناس

 گردد.

، شرايط مرزی دينامیک شدهانجام هایسازیمدلدر  شدهگرفتههمچنین شرايط مرزی در نظر 

ای که برای توانند در همان حلقهذرات مرزی میهای اين روش سادگی آن است چون از مزيت .باشدمی

تی پايین بیايد. علاوه بر اين شرط مرزی هزينه محاسبا جهیدرنتو  شدهحلشود، ذرات سیال نوشته می

ا ر ؛ اين در حالی است که شرايط مرزی دافع چنین قابلیتیکندیمدينامیک، شرط عدم لغزش را ارضا 

 .باشدیممحدوديت دارای نداشته و 

ها بیان و موردبررسی و ارزيابی قرار سازیقسمت پارامترهای دينامیکی مورداستفاده در مدل در اين

ت بعدی شکسهای دوبعدی و سهسازیتوان قدم به مرحله اصلی تحقیق، يعنی مدل. در ادامه میگرفتند

 سد در برابر موانع پرداخت. 

 یدوبعد سازیمدل -4-2

 شده در اين بخش، آمده است.های دوبعدی انجامسازیای از شرايط مدلدر جدول زير خلاصه

شده در اين قسمت، در پیوست الف آورده شده های انجامسازیشده برای مدلهمچنین کدهای نوشته

 است.
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شدههای انجامسازی در آزمونای از پارامترهای مدل:خلاصه1-9جدول   

 

*Predictor-Corrector 

 جريان شکست سد از روی بستر هموار خشک و مرطوب -4-2-1

از روی بستر سازی جريان شکست سد برای شبیه SPHبررسی توانايی مدل  باهدفاولین آزمون 

در ترکیه توسط کوکامن در سال  Cukurovaباشد. آزمايش در آزمايشگاه هیدرولیک دانشگاه هموار می

[. آزمايش در يک 22منتشر شد ] 2515[ و نتايج توسط ازمن و کوکامن در سال 74انجام شد ] 2557

متری از  65/9اصلة انجام شد. دريچه در ف m39/5و ارتفاد  m3/5، عرض m4کانال مستطیلی به طول 

در دو شرايط  هاسازیمدل. باشدیم m5825، ثابت و برابر ℎ0ابتدای کانال قرار دارد. عمق اولیه آب، 

 تدسنیپائکانال خشک و در آزمون دوم بستر  دستنیپائ؛ در آزمون اول بستر شودمیمتفاوت انجام 

 .باشدیممتر  58525مرطوب و عمق آب برابر 

به ترتیب مقايسه بین پروفیل سطح آب نتايج آزمايشگاهی و نتايج  8-9و  7-9ی هاشکل

 .دهدیمی مختلف برای بستر خشک و مرطوب نشان هازمانرا در  SPH شدهیسازهیشب

 

تعداد ذرات سرعت صوت dx=dy شرایط مرزی

np Cs (m/s) (m) BC

شکست سد در بستر خشک Wendland 25164    P-C * 22.00 0.01 Dalrymple 0.2

شکست سد در بستر مرطوب Wendland 15561 P-C 22.00 0.015 Dalrymple 0.2

2 شکست سد از روی مانع مستطیلی Wendland 10774 P-C 23.00 0.003 Dalrymple 0.2

3 شکست سد از روی مانع ذوزنقهای Wendland 12048 P-C 22.00 0.015 Dalrymple 0.2

4 شکست سد از روی مانع مثلثی Wendland 25950 P-C 22.00 0.01 Dalrymple 0.2

5 شکست سد از روی مانع لبه تیز Wendland 17927 P-C 21.00 0.003 Dalrymple 0.2

گام زمانی CFLcase

ی
و بعد

ی د
ز
سا
مدل

1

نوع آزمایش نوع کرنل
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( جريان شکست سد از  SPH)  شدهمحاسبهی شده )آزمايشگاهی( و ریگاندازه:مقايسه پروفیل سطح آب 7-9شکل 

 روی بستر خشک
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( جريان شکست سد از  SPH)  شدهمحاسبهی شده )آزمايشگاهی( و ریگاندازه:مقايسه پروفیل سطح آب 8-9 شکل

 روی بستر مرطوب

، مقادير خطا از رابطة زير محاسبه  SPHسازی برای بررسی کمی و مقايسه نتايج با نتايج مدل

 شود:می
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𝜑𝑖و از مدل حاضر  آمدهدستبهمقدار کمیت  𝜑𝑖ها، تعداد داده Nدر اين رابطه 
 موردنظرنیز مقدار کمیت  ˊ

 :ديآیمبوده که از نتايج آزمايشگاهی به دست 

(9-1) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =

1

𝑁
∑

|𝜑𝑖 − 𝜑𝑖
ˊ|

𝜑𝑖
ˊ

× 100

𝑁

𝑖=1

 

. دهدیمو نتايج آزمايشگاهی برای بستر خشک نشان  SPHتطابق خوبی را بین نتايج  7-9در شکل 

-9قابل قبولی قرار دارد. در شکل  محدودهکه در  باشدیم %583ن حالت میانگین درصد خطا برابر در اي

 t=0.38sو  t=0.25sی هازمانوجود دارد. نتايج در  SPHنیز تطابق خوبی بین نتايج آزمايشگاهی و  8

ی ریگاندازهان و عمق جري SPHی بالاتر تنها تفاوت اندکی بین هازمان. در دهدیمی نشان درستبهرا 

در طول مراحل اولیه و مراحل نهايی، به دلیل خطای ناشی از  جزبهشده بر روی پیشرفت موج مثبت، 

 دهندهنشانکه  باشدیم %2813. در اين حالت نیز میانگین درصد خطا باشدیمپاشیدگی جريان در سطح 

 .باشدیمشگاهی در تطابق خوبی با نتايج آزماي SPH شدهیسازهیشباين است که مدل 

 جريان شکست سد از روی مانع مستطيلی -4-2-2

و همکارانش در سال  1ی شکست سد از روی مانع مستطیلی توسط کوشیزوکادوبعدآزمايش جريان 

4𝐿در يک کانال به ابعاد  1445 × 4𝐿  طول * ارتفاد( که(𝐿 = [. ستون 85، انجام شد ]باشدیم 0.146

 h×2hدر داخل کانال در نظر گرفته شد و يک مانع مستطیلی با ابعاد  Lو عرض  2Lآب با ارتفاد اولیه 

نمايی از کانال آزمايشگاهی  4-9است. شکل  قرارگرفتهدر وسط کانال  باشدیم h=0.24mکه 

 .دهدیمی را نشان موردبررس

                                                           
1. Koshizuka 
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 : شرايط اولیه کانال آزمايشگاهی 4-9شکل 

ی مختلف نشان هازماندر  SPH شدهیسازهیشبمقايسه نتايج آزمايشگاهی را با نتايج  15-9شکل 

تطابق خوبی با  شدهیسازهیشبمدل  t=0.1s، در زمان شودیمکه در شکل مشاهده  طورهمان. دهدیم

از  جيتدربهکه پیشانی مايع  شودیممشاهده  t=0.3sو  t=0.2sی هازماننتیجه آزمايشگاهی دارد. در 

، شدهیسازهیشب. اگرچه در نتايج دهدیمت ريز مايع را تشکیل و قطرا شودیمپاشیده شده جدا  آب جت

تفکیک و جدا شدن قوی جبهة جت آب پاشیده شده در حالت آزمايشگاهی نشان داده نشده است. با 

. در اين لحظه افتدیمو هوا در زير آن به دام  کندیمجت آب به ديوار برخورد  t=0.4sگذشت زمان در 

. سپس لايه با توجه به اثر گرانش شرود به سقوط به شودیمروی ديوار تشکیل  از مايع بر ینازکهيلا

که اين به  شودیمی اندکی با مدل آزمايشگاهی مشاهده هاتفاوت t=0.5s. در زمان کندیمسمت پائین 

زمان، حرکت جريان  باگذشتنیز  t=1sدلیل تفاوت در حرکت مقدار هوای به دام افتاده باشد. در زمان 

 .باشدیمو آزمايشگاهی  شدهیسازهیشبو تطابق خوبی بین نتايج  شودیم ترمآرا
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 در شکست سد با مانع مستطیلی SPH: مقايسه پروفیل سطح آب نتايج آزمايشگاهی با نتايج 15-9شکل 

 ایجريان شکست سد از روی مانع ذوزنقه -4-2-3

 2557زمايشگاهی توسط کوکامن در سال صورت آای بهجريان شکست سد از روی مانع ذوزنقه

گزارش شد  2511گیری آن توسط ازمن و کوکامن در سال [ و نتايج اندازه74موردبررسی قرار گرفت ]

بوده و بستر و کف کانال  0.34mو ارتفاد  0.3m، عرض 9m[. اين آزمايش  شامل يک کانال به طول 27]

تری از ابتدای کانال قرار دارد. عمق اولیه آب در م 9865شده است. دريچه در فاصلة از شیشه ساخته

t= 0.1s 

t=0.2s 

t= 0.3s 

t=0.4s 

t=0.5s 

t=1.0s 
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کانال  دستنیپائی شکل در اذوزنقهآن خشک است. يک مانع  دستنیپائمتر و  ℎ0 ،5825مخزن،

را در دو حالت مقطع  یموردبررسی از کانال آزمايشگاهی دوبعدی ينما 11-9است. شکل  قرارگرفته

 .دهدیمعرضی و پلان نشان 

 
 ( پلانb؛ )A-A( مقطع aشرايط اولیه کانال آزمايشگاهی؛ ): 11-9شکل 

های را در زمان SPHشده توسط نتايج پروفیل سطح آب در حالت آزمايشگاهی و محاسبه 12-9شکل 

 رسد، جريان دچار پرششکند و موج شکست سد به مانع میکه سد میکند. هنگامیمختلف مقايسه می

کند. با عبور جريان از روی مانع يک از روی مانع عبور می t=1.2 s شود و در گام زمانیهیدرولیکی می

های شود. پروفیل سطح آزاد در زمانموج منفی بر روی سطح آزاد آب در بالادست مانع تشکیل می

t=1.9s  وt=2.8s که موج منفی در زمان شده است اما هنگامیبینیدرستی پیشبهt=3.3s  شرود به

به حداکثر مقدار خود  x=6.16mرود و در کند، تراز آب همچنان بالا مینع میتشکیل شدن در پشت ما

سازی وجود دارد که به دلیل نود رسد. در اين مرحله تفاوت اندکی بین نتايج آزمايشگاهی و مدلمی

گیری پرش هیدرولیکی در سطح آزاد و نود شکسته شدن موج به سمت بالادست در آزمايش شکل

و  t=3.68s ،t=4.74)  باشدمی SPHهای ديگر تطابق خوبی بین نتايج آزمايشگاهی و نباشد. در زمامی

t=6.68s). 
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( جريان شکست سد از  SPH)  شدهمحاسبهی شده )آزمايشگاهی( و ریگاندازهمقايسه پروفیل سطح آب  :12-9شکل 

 یاذوزنقهروی مانع 
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 گیری موج منفی را مشاهده کرد.لتوان عبور جريان از روی مانع و شکمی 13-9در شکل 

  
 ایاز روی مانع ذوزنقه گیری موج منفیشکل: 13-9شکل 

طور متوسط خطايی به میزان شده بهسازیمشخص گرديد که مدل شبیه 1-9با استفاده از رابطه 

 باشد.دارد که در محدوده قابل قبولی می 686%

 جريان شکست سد از روی مانع مثلثی -4-2-4

مايشگاهی شکست سد از روی مانع مثلثی در آزمايشگاه مهندسی هیدرولیک دانشگاه مدل آز

Cukurova  [. آزمايش شامل يک کانال مستطیلی 74، اجرا شد ]2557ترکیه، توسط کوکامن در سال

که کف و ديوارهای آن از جنس شیشه  باشدیم 0.34mو ارتفاد  0.3m، عرض 8.9mافقی با طول 

. عمق باشدیمسد  دهندهنشانمتری از ابتدای کانال قرار دارد که  9865ر فاصله . يک صفحه دباشدیم

. يک مانع مثلثی متقارن با باشدیمکانال خشک  دستنیپائو  باشدیممتر  5825اولیه آب در مخزن 

 19-9است. شکل  قرارگرفتهسد  دستنیپائمتری در  185متر در فاصله  58575متر و ارتفاد 1طول 

 .دهدیمرا در دو حالت مقطع و پلان نشان  یموردبررسی از کانال آزمايشگاهی وبعددنمايی 
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 ( پلانb؛ )A-A( مقطع a: شرايط اولیه کانال آزمايشگاهی؛ )19-9شکل 

 SPHسازی شده بین پروفیل سطح آب نتايج آزمايشگاهی را با نتايج مدل مقايسه 15-9شکل 

پیشروی جبهه  t=2.8s ،SPHو  t=2.42sهای زمان دردهد. مانع مثلثی نشان میشکست سد در برابر 

با گذشت زمان تراز آب افزايش  دهد.موج جلو رونده را اندکی بیشتر از مقدار آزمايشگاهی نشان می

کند، قسمتی از جريان که جريان از روی مانع عبور میهنگامی t=5.42sتا  t=3.3sهای يابد تا در زمانمی

تر از سازی اندکی بیشدهد، که نتايج مدلشود و تشکیل موج منفی میعکس میبه سمت بالادست من

ت تری به سمت بالادست حرکشده با سرعت بیشسازیدهند و موج شبیهنتايج آزمايشگاهی را نشان می

جز تفاوت اندکی که در مراحل اولیه به دلیل برخورد جريان با ديواره کانال به t=6.68sکند. در زمان می

تفاوت اندکی با  t=10.02sو  t=7.98sهای شود، تطابق خوبی بین نتايج وجود دارد. در زمانايجاد می

خورد و ارتفاد سطح آب را اندکی بالاتر از مقدار آزمايشگاهی نشان نتايج آزمايشگاهی به چشم می

 دهد.می

ه در محدوده قابل باشد کمی %1387، میانگین درصد خطا SPHشده توسط سازیدر اين مدل شبیه

 باشد.می SPHدهنده دقت نتايج قبولی قرار دارد که نشان
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( جريان شکست سد  SPH)  شدهمحاسبهی شده )آزمايشگاهی( و ریگاندازهمقايسه پروفیل سطح آب  :15-9شکل 

 از روی مانع مثلثی

 



171 
 

 شاهده کرد.گیری موج منفی را متوان عبور جريان از روی مانع و شکلمی 16-9در شکل 

  
 از روی مانع مثلثی گیری موج منفیشکل: 16-9شکل 

 جريان شکست سد از روی مانع لبه تيز -4-2-5

ن باشد. برای ايسازی مربوط به بررسی جريان شکست سد از روی يک مانع لبه تیز میآخرين مدل

که  Level-Setعددی  با نتايج روش SPHسازی سازی نتايج آزمايشگاهی وجود ندارد و نتايج مدلمدل

[. 93[، مورد مقايسه قرارگرفته شد]81باشد ]حلگر آن بر اساس روش تفاضل محدود مرتبه دوم می

دست خشک مدل با پائین 0.8mو ارتفاد  1mسازی شکست سد، يک کانال دوبعدی به طول برای شبیه

گیرد. همچنین متر قرار می 5829متری از آن ستون آب با ارتفاد  583شود. از ديواره کانال تا فاصله می

زمان مناسب بدون برخورد به شود تا سیل در مدتانتهای کانال تا حد امکان دور در نظر گرفته می

 دهد.شده را نشان میسازیمشخصات کانال شبیه 17-9مانعی ديگر به راه خود ادامه دهد. شکل 
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 سد  شکست در مورداستفاده مانع و کانال مخزن، : مشخصات17-9شکل 

-Levelو نتايج روش عددی  SPHشده توسط مقايسه بین پروفیل سطح آب محاسبه 18-9شکل 

Setدهد.، را نشان می 

 

(  SPH)  شدهمحاسبهو  Level-Setتوسط روش عددی ی شده ریگاندازهمقايسه پروفیل سطح آب : 18-9شکل 

 جريان شکست سد از روی مانع لبه تیز

t= 0.25s t= 0.55s 

t= 0.92s 
t=1.14s 
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شود. در اثر برخورد اين موج دست سد ايجاد میسد، موج سیلابی در پائین بعد از شکسته شدن

ش رسد بخکه جريان به مانع میشود. هنگامیای تشکیل میسیلابی به مانع، الگوی جريان پیچیده

 کند. با افزايششود و به شکل يک موج منفی، به سمت بالادست حرکت میاعظمی از آن منعکس می

دهد و در اثر اين شکست جريان تا حد زيادی شود و شکست رخ میناپايدار می ارتفاد، موج حاصل

و روش عددی ذکرشده نتايج نزديکی به هم دارند. پروفیل سطح آزاد برای  SPHشود. مدل گسسته می

t=0.25s های باشد. در زماندقیق میt=0.55s ،t=0.92s  وt=1.14s  به دلیل پراکنده شدن ذرات در اثر

وجود پروفیل سطح آزاد دارای تطابق به مانع اختلافات اندکی درحرکت ذرات وجود دارد. بااين برخورد

 باشد.داشته که در محدوده قابل قبولی می %384باشد و میانگین درصد خطايی به میزان خوبی می

 یبعدسه سازیمدل -4-3

 یروی جريان پرداختهبر روی سرعت و ن یدر اين قسمت ابتدا به بررسی اثر يک مانع منفرد مکعب

شود. سپس با استفاده از شرايط آمده با نتايج آزمايشگاهی موجود مقايسه میدستشود و نتايج بهمی

شود و اثر شکل مانع بر روی سرعت جريان ، دو مانع به اشکال ديگر مدل میکعبیسازی ستون ممدل

شده در اين انجام بعدیسههای سازیای از شرايط مدلدر جدول زير خلاصه .گیردموردبررسی قرار می

موانع و محاسبه  بعدیسه سازیمدلدر اين قسمت برای  شدهنوشتههمچنین کدهای  بخش، آمده است.

 )ب( و )پ( آورده شده است. هایپیوستبه ترتیب در  هاآننیرو وارد بر 

شدههای انجامسازی در آزمونای از پارامترهای مدل:خلاصه2-9جدول   

 

 مکعبی ستون -4-3-1

تعداد ذرات سرعت صوت dx=dy=dz شرایط مرزی

np Cs (m/s) (m) BC

1 شکست سد در برابر مانع مکعبی Wendland 32525 P-C 20.00 0.0225 Dalrymple 0.2

2 شکست سد در برابر مانع استوانه ای Wendland 30025 P-C 20.00 0.0225 Dalrymple 0.2

3 شکست سد در برابر مانع مکعبی با زاویه Wendland 31231 P-C 20.00 0.0225 Dalrymple 0.2

case نوع آزمایش نوع کرنل گام زمانی CFLی
د
ع
ه ب

س
ی 
ز
سا
دل
م
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[، انجام شد، 82] 1شده، با توجه به مطالعه آزمايشگاهی که توسط رادسازیشرايط کانال و مانع شبیه

باشد. آب ارتفاد می 0.75mعرض و  0.61mطول،  1.6mشود. کانال موردبررسی به ابعاد اجرا می

متر  5851دست برابر با ائینارتفاد و ارتفاد آب پ 0.3mطول و 0.4mشده در پشت سد به ابعاد ذخیره

متری  585در  0.12m×0.12m × 0.75mصورت ستون مربع بلند به ابعاد باشد. يک مانع بهمی

ده شسازیطرف ديوار کانال قرار دارد. شکل زير نمايی از کانال شبیهمتری ازيک 5829دست سد و پائین

 دهد.را نشان می

 

 شدهسازینمايی از کانال و مقطع شبیه (b)موردبررسی نمايی از کانال و پلان  (a): 14-9شکل 

، نیروی وارد بر هر ذره بر اساس سه ترم ويسکوزيته، SPHبرای محاسبه نیروی وارد بر مانع در روش 

، با محاسبه هر سه هر ذره یشود. برای محاسبه نیروفشار و ثقل در معادله ناوير استوکس محاسبه می

ذرة مورد بررسی نیروی وارد بر يک ذره  تأثیربرای هر ذره موجود در دامنه  ترم ويسکوزيته، فشار و ثقل

آمده بر جرم جسم، دستتک ذرات و تقسیم مقدار بهاز جمع نیروی وارد بر تک .شوداز جسم محاسبه می

 آيد.میدستوارد بر جسم در يک پارت زمانی به نیروی

                                                           
1. Raad 
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نشان  SPHسازی شده صورت آزمايشگاهی و مدلمقايسه نیروی واردشده به مانع را به 25-9شکل 

اتفاق  t=0.45sشود ماکزيمم نیرو در حالت آزمايشگاهی در زمان طور که مشاهده میدهد. همانمی

دهد. و بیشتر از مقدار آزمايشگاهی نشان می t=0.35sماکزيمم نیرو را در زمان  SPHکه افتد درحالیمی

که تفاوت بین نتايج طوریشوند؛ بهتر میج آزمايشگاهی نزديکبه نتاي SPHولی باگذشت زمان نتايج 

توان به اين نتیجه رسید که نتايج در محدوده قابل قبولی گردد. با بررسی نتايج  میبسیار ناچیز می

 باشد.در تخمین میزان نیروی وارد بر مانع از صحت و دقت کافی برخوردار می SPHو روش  هستند

 
  SPHسازی نتايج آزمايشگاهی نیروی وارد بر مانع و مدل: مقايسه 25-9شکل 

نشان  21-9سیر تغییر شکل سطح آب و تحولات سرعت جريان، در اثر برخورد با مانع در شکل 

شود، بعد از شکست سد، موج عظیم ناشی از شکست طور که در شکل مشاهده میشده است. همانداده

کند و جبهه موج به مانع برخورد می t=0.3sدر زمان  شود. موجدست منتشر میسد در جهت پائین

کند. با برخورد موج به مانع، قسمتی از جريان به سمت بالادست دست حرکت میای به سمت پائینآشفته

(. در مراحل اولیه شکست سد، يک t=0.5sو  t=0.4sيابد )شود و عمق جريان افزايش میمنعکس می

شود. جريان پس از حرکت اطراف مانع به انتهای ت مانع ايجاد میمنطقه بدون آشفتگی جريان در پش

شوند و سپس به دلیل برخورد به ديواره و منعکس شدن کند و باهم ادغام میديواره کانال برخورد می

(. اين امواج منفی به سمت بالادست )به سمت t=0.8sو  t=0.6sشود )جريان، امواج منفی تشکیل می

 کنند.و ناحیه بدون آشفتگی جريان را سرريز می کنندمانع( حرکت می
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 بعدیصورت سهبه ی: برخورد جريان با مانع مکعب21-9شکل 

 

 ایاستوانه ستون -4-3-2

منظور بررسی اثر شکل مانع بر جريان ناشی از شکست سد، شرايط کانال در اين قسمت به

در  متر 5812ای به قطر مانع استوانه آزمايشگاهی که در قسمت قبل استفاده شد، در اينجا برای يک

 دهد.شده را نشان میسازینمايی از کانال شبیه 22-9 شکل .شودنظر گرفته می
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 شدهسازیشبیه: نمايی از کانال و مقطع 22-9شکل 

های شده است. زماننشان داده 23-9ای در شکل برخورد امواج سیلاب شکست سد با مانع استوانه

ر باشد. دشده برای حالت قبل میهای استفادهسازی نیز همانند زمانده برای اين مدلشدر نظر گرفته

کند. در اثر برخورد موج به مانع و منعکس شدن قسمتی از جريان موج به مانع برخورد می t=0.3sزمان 

 t=0.4sباشد )شده به سمت بالادست کمتر از حالت مانع مربع میشود که ارتفاد موج منعکسمشاهده می

موج به ديوار انتهای کانال برخورد  دست،و حرکت جريان به سمت پائین (. با پیشرفت زمانt=0.5sو 

دهد که در اين حالت ارتفاد موج (. مشاهدات نشان میt=0.6sکند )کند و به سمت مانع برگشت میمی

اين حالت  ( و درt=1sو  t=0.8sباشد )شده کمتر از حالت جريان در برابر ستون مکعبی میمنعکس

 شود و منجر به آشفتگیتری به ديوار کانال برخورد کرده و منعکس میستون مربعی با سرعت بیش

 شود. ای میبیشتر جريان نسبت به مانع استوانه
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 بعدیصورت سهای به: برخورد جريان با مانع استوانه23-9شکل 

 يانجر مسير در زاويه با قرارگرفته کعبیم ستون -4-3-3

قرارگرفته است،  در مسیر جريان 95°با زاويه که متر  5812يک مانع مربع به ضلع در اين قسمت اثر 

شان شده را نسازیشود. شکل زير نمايی از کانال شبیهبر روی جريان ناشی از شکست سد بررسی می

 دهد.می
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 شدهسازیشبیهنمايی از کانال و مقطع  :29-9شکل 

دهد که يان ناشی از شکست سد را به هنگام عبور از مانع مربع ای نشان میبرخورد جر 25-9شکل 

شود جريان هنگام برخورد به مانع طور که مشاهده میدر مسیر جريان قرار دارد. همان 95°با زاويه 

دهد و به همین دلیل جريان برخلاف دو مانع ديگر، موج انعکاسی به سمت بالادست مانع تشکیل نمی

که جريان به ديواره هنگامی t=0.6sباشد. در زمان ت مانع از آشفتگی کمتری برخوردار میدر بالادس

ست، داده ااثر برخورد به مانع سرعت بیشتری را ازدست کند به دلیل اينکه جريان درکانال برخورد می

ی رباشد. قرارگیشود از سرعت و شدت کمتری برخوردار میموج منفی که به سمت مانع تشکیل می

دست تری در پائینبه تشکیل ناحیه بدون آشفتگی بزرگ در مسیر جريان منجر 95°مانع مربع با زاويه 

 شود.مانع می
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 بعدیصورت سهبه مکعبی قرار گرفته با زاويه در مسیر جريان: برخورد جريان با مانع 25-9شکل 
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( ستون c( ستون استوانه )b( ستون مربع )aل ): بردارهای سرعت در برخورد با مانع و ديوارهای کانا26-9شکل 

 مربع با زاويه

مقايسه بردارهای سرعت را در برخورد جريان با مانع و ديوارهای کانال در سه حالت  26-9شکل 

توان طور که در شکل میدهد. هماننشان می 95°با زاويه  کعبیای و ستون م، مانع استوانهکعبیمانع م

کند، جريان در برخورد با مانع مربع که جريان به مانع برخورد میهنگامی t=0.4sمشاهده کرد در زمان 

شود اين در حالی است که در حالت مانع مربع تری به سمت بالادست منعکس میبا سرعت بیش

شود. در برخورد در مسیر جريان، بردارهای سرعت به سمت بالادست مشاهده نمی 95°قرارگرفته با زاويه 

ناحیه  t=1sديواره کانال در حالت مانع مربع، بردارهای سرعت ارتفاد بیشتری داشته و در زمان جريان با 

 شود.دست مانع کاملاً سرريز میپائین
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ع ر روی مانبا مقايسه بردارهای سرعت و روند تغییر شکل سطح آزاد جريان ناشی از شکست سد ب

 شود که شکل مانع تأثیر به سزايی برح مشاهده میوضو، بهای با مانع مکعبی و مکعبی با زاويهاستوانه

 روی برخورد دينامیکی بین امواج سیلاب و مانع دارد.

 بررسی اثر چندين مانع -4-4

ائه ، به ارهاآندر اين قسمت سعی بر آن است تا با استفاده از چندين مانع و طريقه چیدمان متفاوت 

 رينتاصلیو  ترينمهمو استهلاک نیروی جريان که راهکاری برای کاهش سرعت  عنوانبهبهترين مدل 

 ، پرداخته شود.باشدمی نامهپايانهدف اين 

طور که شده است. شیوه قرارگیری موانع هماندر نظر گرفته m0.05=BDسه ستون مربعی به ضلع 

 95°( با زاويه 3( پشت سر هم و )2( کنار هم، )1شده است، به سه صورت )نشان داده 27-9در شکل 

 باشد.می

 

 

 ها: شیوه قرارگیری ستون27-9شکل 
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های ساعت بین که زاويه ايجادشده در جهت عقربه ،BѰشیوه قرارگیری موانع با استفاده از زاويه 

صورت (، بهB-BIها )شود. همچنین فاصله بین ستونباشد، مشخص میجهت حرکت جريان و مانع می

BD5.1 ،BD2  وBD3  د.شویمدر نظر گرفته 

حداکثر نیرو در تمام موارد برای هر سه ستون، با استفاده از ماکزيمم نیروی مربوط به يک ستون 

 شود:یمرابطه زير نرمال منفرد با استفاده از 

𝐹∗(𝑥)𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟𝑖,𝑚𝑎𝑥 =
𝐹(𝑥)𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝐹(𝑥)1𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟,𝑚𝑎𝑥
 

(9-2) 

ماکزيمم نیرو  𝐹(𝑥)1𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟,𝑚𝑎𝑥و  iماکزيمم نیروی ستون  𝐹(𝑥)𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟𝑖,𝑚𝑎𝑥، 2-9عادله در م

 .باشدمیدر حالت ستون منفرد 

( مورد BѰ) هاآنیری قرارگو زاويه  (B/DB-BI) هاستونبین  بافاصلهدر اين قسمت نتايج نیرو 

 گیرد.یموتحلیل قرار يهتجز

 ير فاصله بر ماکزيمم نيروتأث -4-4-1

 هم چیدمان کنارالف( 

ها در حالت ماکزيمم نیروی نرمال شده وارد بر هر سه ستون را برحسب فاصله بین آن 28-9شکل 

شود، ماکزيمم نیروی واردشده طور که در شکل مشاهده میدهد. همانهم موانع نشان می قرارگیری کنار

ابتدا افزايش و  1که در ستون درحالی ؛يابدبا افزايش فاصله، کاهش می 3و  2ها در ستون بر ستون

توان نتیجه گرفت اين است که در حالت قرارگیری ماند. آنچه با ديدن اين نمودار میسپس ثابت می

باشند و تفاوت نیروی وارده ها مقادير نزديک به هم میهم، ماکزيمم نیروی وارد به ستون موانع در کنار

 باشد.ها در اين حالت اندک میستونبر 
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 هم موانع ها در حالت قرارگیری کنارها برحسب فواصل بین آن: ماکزيمم نیروی وارد بر ستون28-9شکل 

ا ب هم موانع ها را در شرايط قرارگیری کنارجريان ناشی از شکست سد در اطراف ستون 24-9شکل 

شود با شکست سد و برخورد جريان کل مشاهده میطور که در شهماندهد. نشان می فواصل مختلف

نند. کصورت امواجی به سمت بالادست مانع حرکت میشود و بهبه موانع، قسمتی از جريان شکسته می

 باشند و منجرباشد، از سرعت بالاتری برخوردار میمی B1.5Dها اين امواج در حالتی که فاصله بین ستون

، جريان  B3Dشود. با در نظر گرفتن فاصله موانع به مقدار دست موانع میبه آشفتگی بیشتر جريان در بالا

 شود و با سرعتامکان عبور از بین موانع را داشته و به همین دلیل انرژی جريان بیشتر مستهلک می

ت از دو دسکند. همچنین در اين حالت ناحیه آشفتگی در پائیندست حرکت میکمتری به سمت پائین

 باشد. تر میرگحالت قبل بز
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 هم موانع : بررسی حرکت و سرعت جريان در اطراف موانع در حالت قرارگیری کنار24-9شکل

 چیدمان پشت سر همب( 

ها در حالت بر هر سه ستون را برحسب فاصله بین آن نیروی نرمال شده واردماکزيمم  35-9شکل 

شود که در اين حالت بیشترين ر مشاهده میدهد. با توجه به نموداقرارگیری پشت سر هم موانع نشان می

شود. با افزايش فاصله بین موانع، متحمل می 2شود و کمترين نیرو را ستون وارد می 1نیرو بر ستون 

يابد. تغییرات افزايش می 1که نیروی وارد بر ستون يابد درحالیکاهش می 3و  2نیروی وارد بر ستون 

 باشد، بسیار بیشتر است.می 2Dکه فاصله بین موانع نیرو هنگامی
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 ها در حالت قرارگیری پشت سرهم موانعها برحسب فواصل بین آن: ماکزيمم نیروی وارد بر ستون35-9شکل 

ها را در شرايط قرارگیری پشت سرهم موانع جريان ناشی از شکست سد در اطراف ستون 31-9شکل 

با دو حالت ديگر چیدمان موانع، جريان با سرعت دهد. در اين شیوه چیدمان موانع در مقايسه نشان می

کند و موانع نقش کمی در استهلاک انرژی و سرعت جريان دست حرکت میبیشتری به سمت پائین

ود، از شدست موانع ايجاد میدارند. همچنین در اين حالت قرارگیری موانع، ناحیه آشفتگی که در پائین

 باشد.میتر دو حالت ديگر قرارگیری موانع بزرگ
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 : بررسی حرکت و سرعت جريان در اطراف موانع در حالت قرارگیری پشت سرهم موانع31-9شکل

 95°چیدمان با زاويه ج( 

ه ها با زاويبر هر سه ستون را در شرايط قرارگیری ستون نیروی نرمال شده واردماکزيمم  32-9شکل 

تحت  1که ستون شود درحالیو را متحمل میکمترين نیر 2دهد. با توجه به نمودار ستون نشان می °95

یروی ناشی ها از هم تأثیر نگیرد. با فاصله گرفتن ستونتأثیر بیشترين نیرو در اثر برخورد جريان قرار می

 شود. تأثیرکه از شدت نیرو بر دو ستون ديگر کاسته میشود درحالیزيادتر می 2از جريان بر ستون 

تر رسد، واضحمی B3Dکه فاصله ذرات به نیروی واردشده بر موانع، هنگامی ها بر مقدارفاصله میان ستون

که افزايش فاصله تأثیر چندانی بر تغییرات ماکزيمم نیرو وارد بر آن ندارد درحالی 3شود. در ستون می

 بر روی دو ستون ديگر افزايش فاصله تأثیر به سزايی بر روی تغییرات ماکزيمم نیرو دارد. 



118 
 

 

 95°ها در حالت قرارگیری موانع با زاويه ها برحسب فواصل بین آن: ماکزيمم نیروی وارد بر ستون32-9شکل 

موانع با زاويه ها را در شرايط قرارگیری جريان ناشی از شکست سد در اطراف ستون 33-9شکل 

به حالت  باشد، موانع نسبتمی 2Dکه فاصله بین موانع ، هنگامیبا توجه به شکل دهد.نشان می °95

1.5D که باشد. هنگامیتر میدست کوچکدهند و ناحیه آشفتگی در پائینسرعت را بیشتر کاهش می

شود و شود سرعت جريان با عبور از بین موانع مستهلک میدر نظر گرفته می 3Dها فاصله بین ستون

دست مانع سرعت ائینجريان هم در بالادست مانع و هم در پ 2Dو  1.5Dبه همین دلیل نسبت به فاصله 

کمتری دارد. در اين حالت به دلیل عبور جريان از بین موانع، ناحیه آشفتگی ناشی از جريان در 

 باشد.دست مانع بیشتر میپائین
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 95°: بررسی حرکت و سرعت جريان در اطراف موانع در حالت قرارگیری موانع با زاويه 33-9شکل

 ر ماکزيمم نيروير شيوه قرارگيری موانع بتأث -4-4-2

  39-9 شده در هر سه نود چیدمان موانع، در شکلهای انجامسازیماکزيمم نیروی نرمال شده مدل

با افزايش  95°توان مشاهده کرد، در حالت قرارگیری موانع با زاويه طور که در شکل میهمان آمده است.

ر که دطوریيابد؛ بهون کاهش میها، تفاوت ماکزيمم نیروی واردشده به هر سه ستفاصله بین ستون

 که موانعشود. اين در حالی است که هنگامیبه هر سه مانع نیروهای تقريباً مشابهی وارد می 3Dفاصله 

باشد و تغییرات (، قرار دارند، تغییرات نیروی سه ستون بسیار اندک میѰʙ=90°هم ) صورت کناربه

ر توان دريافت که دموانع ندارد. با توجه به نمودارها می فاصله تأثیر چندانی بر روی نیروی واردشده بر

با افزايش زاويه قرارگیری موانع،  3هر سه نود چیدمان متفاوت موانع، ماکزيمم نیروی وارد بر ستون 

( Ѱʙ=0°يابد. تفاوت نیروهای وارده به هر سه ستون در حالت قرارگیری پشت سرهم موانع )افزايش می

که برای دو حالت ديگر قرارگیری موانع با افزايش فاصله اين یدرحاليابد یمزايش با افزايش فاصله، اف

 يابد.یماختلاف کاهش 
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 a )B1.5D b )B2D c )B3Dها: ها برحسب زاويه قرارگیری آنماکزيمم نیروی وارد بر ستون: 93-9شکل 
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جز حالت رسیم که بهطورکلی با بررسی نمودارهای موجود در اين قسمت به اين نتیجه میبه

 3و  2های ، با افزايش فاصله بین موانع، ماکزيمم نیروی وارد بر ستون95°قرارگیری موانع با زاويه 

 Ѱʙ=0°که يابد. هنگامیافزايش می 1که ماکزيمم نیروی وارد بر ستون کند درحالیکاهش پیدا می

يابد ولی ماکزيمم نیرو برای یمکاهش  با افزايش فاصله 3و  1ی هاستونباشد، ماکزيمم نیرو بر یم

ود که شیمیر چیدمان موانع بر ماکزيمم نیرو، اين نتیجه تأثکند. در بررسی یمافزايش پیدا  2ستون 

در هر سه حالت فاصله بین موانع، با افزايش زاويه قرارگیری بین موانع، ماکزيمم نیروی وارد  3ستون 

 يابد.یمبر آن افزايش 

ابی کمی اثر پارامترهای فاصله و چیدمان قرارگیری موانع بر نیروهای وارد بر موانع، ارزي منظوربه

است. هرچه انحراف معیار استاندارد از مقاديری  شدهمشخصیروها نبرای همه  σانحراف معیار استاندارد 

تیجه اين ن است. از تربزرگیروها نتر باشد، اختلاف بین یشبآيد یمها به دست یتکمکه از گروهی از 

 رحسبب شدهمحاسبهاستفاده کرد. انحراف معیار استاندارد  مؤثرترتوان برای مشخص کردن اثر پارامتر یم

به ترتیب برای  5-9تا  3-9ی هاجدولفاصله )در ستون( در  برحسبزاويه قرارگیری )در رديف( و 

 است. شدهدادهنشان  3و  2، 1ی هاستون

 هاآنو شیوه چیدمان  هاستونبرای فواصل مختلف بین  1یروها در ستون نندارد : انحراف معیار استا3-9جدول 

 

 

 

σ 0 45 90 Dʙ

0.467 0.577 1.714 1.037 1.5

0.271 1.000 1.643 1.174 2.0

0.172 1.000 0.727 1.143 3.0

0.199 0.449 0.059 σ

ستون 1
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 هاآنو شیوه چیدمان  هاستونبرای فواصل مختلف بین  2یروها در ستون ن: انحراف معیار استاندارد 9-9جدول 

 

 هاآنو شیوه چیدمان  هاستونبرای فواصل مختلف بین  3یروها در ستون ن: انحراف معیار استاندارد 5-9جدول 

 

توان به اين نتیجه رسید که تأثیر شیوه آمده، میدستبا مقايسه و بررسی نتايج انحراف معیار به

توان و میرباشد. ازاينها میتر از فاصله بین آنقرارگیری موانع بر روی ماکزيمم نیروی وارد بر موانع بیش

 تر سیلاب شکست سد شد.به استهلاک بیش منجربا انتخاب زاويه قرارگیری مناسب بین موانع، 

 

 

 

 

 

σ 0 45 90 Dʙ

0.423 0.579 0.316 1.316 1.5

0.489 0.158 0.474 1.316 2.0

0.375 0.105 0.842 0.947 3.0

0.212 0.22 0.174 σ

ستون 2

σ 0 45 90 Dʙ

0.237 0.833 1.167 1.412 1.5

0.495 0.125 1.048 1.267 2.0

0.389 0.211 1.000 1.067 3.0

0.315 0.07 0.141 σ

ستون 3
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 5فصل 

 ((گیرینتیجهبحث و ))
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 و نتايج بندیجمع -5-1

 ودشمیسنگین احداث سد باعث  هایهزينهو  کاررفتهبهعظمت بنا، حجم بالای مصالح با توجه به 

 اشدبمی بارفاجعهيک رويداد  ،که فروپاشی و انهدام آن گرددمیکه سد يک بنای استراتژيک محسوب 

ب مخر هایسیلابحجم زيادی آب از مخزن، منجر به انتشار  کنترلغیرقابلو ممکن است به علت خروج 

اخت س هایتکنیککه در طراحی سد و مساعدی  هایپیشرفت باوجودسد شود.  دستپائینو ويرانگر در 

نند عوامل طبیعی ما ازجملهت سد به دلايلی باز هم مسئله شکس حالباايناست،  شدهگرفتهآن به کار 

مواد و نقص بدنه سد و غیره  پیرشدگیسنگین، زلزله، خطاهای انسانی، جنگ،  هایطوفانو  هاباران

ی از سیلاب ناش جانبههمهسعی بر بررسی دقیق و  نامهپاياناتفاق بیفتد. از همین رو در اين  تواندمی

 ود ساختن ابعاد خسارات ناشی از آن دارد.شکست سد و ارائه راهکاری برای محد

است. اما نکته حائز اهمیت در  شدهگرفتهعددی مختلفی برای بررسی اين پديده به کار  هایروش

 به دلیل نقاط ضعف. است هايیپديدهعددی اويلری در محاسبه چنین  هایروشاين مسئله ضعف 

لاگرانژی بر  هایروشمسائلی مطرح شدند. در حل چنین  عددی لاگرانژی هایروش، اويلری هایروش

لاگرانژی، روش هیدرودينامیک  هایروشندارند. در بین  بندیشبکهمبنای ذره بوده و ديگر نیازی به 

 شدهعنوانبا توجه به مطالب  است. قرارگرفته موردتوجهويژه برای حل چنین مسائلی  طوربهذرات هموار، 

 زير را از اين مطالعه عددی برداشت نمود:نتايج  توانمی نامهپاياندر اين 

 وجود يا و بالا اجرای زمان مانند هامحدوديت برخی باوجود SPH روش از استفاده طورکلیبه .1

 تا دارد را مزيت اين خود شبکه بدون و لاگرانژی خصلت دلیل به عددی، خطاهای برخی

 هک را منطقه پیچیده یهاتوپوگرافی و موانع روی از سد شکست مانند ایپیچیده پديده

 اين درواقع. کند مدل خوبیبه ،باشندنمی چندانی موفقیت دارای هاآن در اويلری هایروش

 سازیمدل برای توانمند ابزار يک به بگیرد قرار مورداستفاده هايیتکنیک با همراه اگر روش

 .شد خواهد تبديل آزاد سطح مسائل
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، با باشدمی شدهانجام هایسازیمدلدر محاسبات و نود تابع کرنل پارامتر مهمی  ازآنجاکه .2

ابع ت نامهپايانکه در اين  شودمیتوسط توابع کرنل مختلف، نتیجه  سازیمدلبررسی و 

 .اشدبمیمناسب  وندلند با توجه به زمان حل مناسب و کمتر نسبت به ساير توابع کرنل،

د که هر چه تعداد ذرات بیشتر و يا به به اين نتیجه رسی توانمیبا بررسی اثر اندازه ذرات،  .3

 به نتايج آزمايشگاهی سازیمدلبرای ذرات در نظر گرفته شود، نتايج  تریکوچک dxعبارتی 

افزايش زمان و هزينه محاسباتی  به منجر. البته انتخاب ذرات بسیار ريز شوندمی ترنزديک

انتخاب شود تا هم دقت جواب ه متناسب با مسئلبايد . بنابراين انتخاب اندازه ذرات شودمی

 حل بهینه گردد. زمانهممناسب باشد و 

با اشکال مختلف  سازیمدل 5، سدبررسی اثر موانع مختلف در برابر جريان شکست  منظوربه .9

با نتايج  SPHبرای صحت سنجی روش  هاآنمدل شدند و نتايج  دوبعدی صورتبهموانع 

در اين  شدهانجام هایسازیمدل. تمام ر گرفتندآزمايشگاهی مورد مقايسه و ارزيابی قرا

در  SPHقابلیت  شودمیداشتند که نتیجه  %15میانگین درصد خطايی کمتر از  نامهپايان

 جريان ناشی از شکست سد در برابر موانع مختلف موفق بوده است. دوبعدی سازیمدل

ت خوبی برخوردار نیز از دق بعدیسه سازیمدلدر  SPHکه  دهندمینشان  هابررسی .5

، SPHبررسی و ارزيابی قابلیت  منظوربهاست،  شدهبیان 9که در فصل  طورهمان. باشدمی

. گیردیمبا نتايج آزمايشگاهی مورد مقايسه قرار  بعدیسه صورتبهنیروی وارد بر يک ستون 

 .کنندمیرا اثبات  SPHمقايسه نتايج دقت روش 

 و مکعبی با زاويه ایاستوانهبا اشکال مختلف )مکعبی،  جريان در برابر موانع سازیمدلبا  .6

و مقايسه بردارهای سرعت و روند تغییر شکل  بعدیسه صورتبهدر مسیر جريان(  قرارگرفته

ر روی به سزايی ب تأثیرکه شکل مانع  شودمیسطح آزاد جريان ناشی از شکست سد، نتیجه 

مانع مکعبی امواج با پیشانی جبهه موج  برخورد دينامیکی بین امواج سیلاب و مانع دارد.
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 و آشفتگی در کنندمیبلندتری را نسبت به دو مانع ديگر به سمت بالادست منعکس 

 .باشدمیاز دو مانع ديگر  تربیشبالادست آن 

صورت گرفته بر روی اثر فاصله بین موانع بر روی ماکزيمم  هایبررسیو  هاسازیمدلبا  .7

 صورتبهکه در حالت قرارگیری موانع  شودمی، نتیجه هاستون نیروی نرمال شده وارد بر

 يابدمیافزايش  1، با افزايش فاصله بین موانع، نیروی وارد بر ستون هم کنارپشت سرهم و 

. اين در حالی است که در شیوه قرارگیری يابدمیکاهش  3و  2 هایستوناما نیروی وارد بر 

افزايش  2کاهش و نیروی وارد بر ستون  3و  1بر ستون  درجه نیروی وارد 95موانع با زاويه 

در هر سه شیوه قرارگیری  3نتیجه گرفت که نیروی وارد بر ستون  توانمی درنتیجه. يابدمی

 .باشدمیهمراه  واردشدهموانع، با کاهش مقدار نیروی 

که  گرفت نتیجه توانمیبر روی اثر فاصله بین موانع  شدهانجام هایبررسیبا  طورکلیبه .8

 رتبیشکه ماکزيمم نیروی نرمال وارد بر موانع  شودمیمنجر  هاستونفاصلة کمتر بین 

را در کاهش نیروی جريان سیلاب  تریبرجستهدر اين حالت موانع اثر  درنتیجهو  شودمی

 شکست سد دارند.

حالت فاصله  در جزبه 2و ستون  3با افزايش زاويه قرارگیری بین موانع، نیروی وارد بر ستون  .4

BD1.5  نزولی  -روند صعودی 1؛ اين در حالی است که نیروی وارد بر ستون يابدمیافزايش

 و يا بالعکس دارد.

(، Ѱʙ=90°موانع ) هم کنارکه در حالت قرارگیری  شودمینتیجه  شدهانجام هایبررسیبا  .15

 تریشبنیروی جريان را موانع  یجهدرنت. باشدیماز دو حالت ديگر  تریشبنیروی وارد بر موانع 

 .کنندیممستهلک 

وارد  هاستونبر ( Ѱʙ=0°پشت سرهم ) صورتبهموانع  یریقرارگکمترين نیروها در حالت  .11

 محسوسی بر روی جريان ندارد. یرتأثو  شوندیم
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 یرتأثاين است که  شودیمنتیجه  یارهامعانحراف با مقايسه نمودارها و بررسی نتايج  آنچه .12

 اهآناز فاصله بین  تریشبموانع بر روی ماکزيمم نیروی وارد بر موانع شیوه قرارگیری 

ب زاويه ، با انتخاترمطلوبنتیجه گرفت برای دستیابی به نتايجی  توانیم روينازا. باشدیم

 سیلاب شکست سد شد. تریشبقرارگیری مناسب بین موانع، منجر به استهلاک 

 پيشنهاد برای تحقيقات آينده -5-2

 ی اثر تعداد موانع بر روی سیلاب شکست سدبررس -

 موانع برای ايستادگی در برابر حرکت سیلاب ناشی از شکست سد ایسازهارزيابی قابلیت  -

بر سیلاب و امواج ناشی از  هااتومبیلبررسی اثر موانع متحرک و قابل جابجايی همچون  -

 شکست سد

 کست سد در حالت پلانجريان ش سازیمدلدر  SPHysics افزارنرمبررسی قابلیت  -
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 پیوست الف

 1-الف

c      ______________________ SUBROUTINE TRIANGULAR 

      subroutine triangular(nn,dx,dy,dz,beta,theta,iopt_obst) 

      include 'common.gen2D' 

      double precision x1,z1,x2,z2 

c       -- Triangular face 1: Up-slope -  

        y1 = 0.0 

        M_start  = 0 

        M_finish = 0  

        N_start  = nint(x_ triangular (n_triangular,1)/dx) !+ 1 

        N_finish = nint(x_ triangular (n_triangular,2)/dx) !+ 1  

        L_start  = nint(z_ triangular (n_ triangular,1)/dz) !+ 1 

        L_finish = nint(z_ triangular(n_ triangular,2)/dz) !+ 1 

        triangular _slope1 = 

     &     (z_ triangular (n_ triangular,2) - z_ triangular (n_ triangular,1))/ 

     &     (x_ triangular (n_ triangular,2) - x_ triangular (n_ triangular,1))    

        ntemp = nn 

        do i = N_start,N_finish 

          nn=nn+1 

          x1 = i*dx 

          z1 = z_ triangular (n_ triangular,1) 

     &       + (x1 - x_ triangular (n_ triangular,1))* triangular _slope1 

          call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

          if(iBC.eq.1)then 

            if(i.eq.N_start)then 

              i_minus1 = nn  

              i_plus1  = nn + 1 

            else if(i.eq.N_finish)then 

              i_minus1 = nn - 1  

              i_plus1  = nn 

            else 

              i_minus1 = nn - 1 

              i_plus1  = nn + 1 

            end if 

            !-- Normal information - neighbour data for        -- 

            !-- Repulsive Boundary Particles (BPs)             -- 

            iBP_Pointer_Info(nn,3) = i_minus1       !i-1 neighbour      

            iBP_Pointer_Info(nn,4) = i_plus1        !i+1 neighbour 
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          end if 

          if(iBC.ne.1)then 

            x2 = x1 + 0.5*dx 

            y2 = y1 + 0.5*dy      

            z2 = z1 + 0.5*dz 

            nn=nn+1 

            call pos_veloc(nn,x2,y2,z2,0.,0.,0.) 

          end if 

        end do 

        if(iBC.eq.1)then 

          !-- Normal information - neighbour data for              -- 

          !-- first corner particle on cylinder side               -- 

          iBP_Pointer_Info(ntemp+1,3) = ntemp+1        !i-1 neighbour      

          iBP_Pointer_Info(ntemp+1,4) = ntemp+2        !i+1 neighbour 

          !-- last corner particle on cylinder side                -- 

          iBP_Pointer_Info(nn,3) = nn -1         !i-1 neighbour      

          iBP_Pointer_Info(nn,4) = nn            !i+1 neighbour 

          ntemp = nn 

        end if 

c       -- Triangular face 2: Down-slope -  

        y1 = 0.0 

        M_start  = 0 

        M_finish = 0  

        N_start  = nint(x_ triangular (n_ triangular,3)/dx) !+ 1 

        N_finish = nint(x_ triangular (n_ triangular,4)/dx) !+ 1  

        L_start  = nint(z_ triangular (n_ triangular,3)/dz) !+ 1 

        L_finish = nint(z_ triangular (n_ triangular,4)/dz) !+ 1 

        triangular _slope1 = 

     &     (z_ triangular (n_ triangular,4) - z_ triangular (n_ triangular,3))/ 

     &     (x_ triangular (n_ triangular,4) - x_ triangular (n_ triangular,3))    

        ntemp = nn 

        do i = N_start,N_finish 

          nn=nn+1 

          x1 = i*dx 

          z1 = z_ triangular (n_ triangular,3) 

     &       + (x1 - x_ triangular (n_ triangular,3))* triangular _slope1 

          call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

          if(iBC.eq.1)then 

            if(i.eq.N_start)then 

              i_minus1 = nn  
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              i_plus1  = nn + 1 

            else if(i.eq.N_finish)then 

              i_minus1 = nn - 1  

              i_plus1  = nn 

            else 

              i_minus1 = nn - 1 

              i_plus1  = nn + 1 

            end if 

            !-- Normal information - neighbour data for        -- 

            !-- Repulsive Boundary Particles (BPs)             -- 

            iBP_Pointer_Info(nn,3) = i_minus1       !i-1 neighbour      

            iBP_Pointer_Info(nn,4) = i_plus1        !i+1 neighbour 

          end if 

          if(iBC.ne.1)then 

            x2 = x1 + 0.5*dx 

            y2 = y1 + 0.5*dy      

            z2 = z1 - 0.5*dz 

            nn=nn+1 

            call pos_veloc(nn,x2,y2,z2,0.,0.,0.) 

          end if 

        end do 

        if(iBC.eq.1)then 

          !-- Normal information - neighbour data for              -- 

          !-- first corner particle on cylinder side               -- 

          iBP_Pointer_Info(ntemp+1,3) = ntemp+1        !i-1 neighbour      

          iBP_Pointer_Info(ntemp+1,4) = ntemp+2        !i+1 neighbour 

          !-- last corner particle on cylinder side                -- 

          iBP_Pointer_Info(nn,3) = nn -1         !i-1 neighbour      

          iBP_Pointer_Info(nn,4) = nn            !i+1 neighbour 

          ntemp = nn 

        end if 

 2-الف

c      ______________________ SUBROUTINE LABE TIZ****************** 

      subroutine trapezoid(nn,dx,dy,dz,beta,theta,iopt_obst) 

      include 'common.gen2D' 

      double precision x1,z1,x2,z2 

c       -- Trapezoid face 1: Up-slope -  

        y1 = 0.0 

        M_start  = 0 
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        M_finish = 0  

        N_start  = nint(x_trapezoid(n_trapezoid,1)/dx) !+ 1 

        N_finish = nint(x_trapezoid(n_trapezoid,2)/dx) !+ 1  

        L_start  = nint(z_trapezoid(n_trapezoid,1)/dz) !+ 1 

        L_finish = nint(z_trapezoid(n_trapezoid,2)/dz) !+ 1 

        trapezoid_slope1 =  

     &     (z_trapezoid(n_trapezoid,2) - z_trapezoid(n_trapezoid,1))/ 

     &     (x_trapezoid(n_trapezoid,2) - x_trapezoid(n_trapezoid,1))    

        ntemp = nn 

        do i = N_start,N_finish,-1 

          nn=nn+1 

          x1 = i*dx 

          z1 = z_trapezoid(n_trapezoid,1) 

     &       + (x1 - x_trapezoid(n_trapezoid,1))*trapezoid_slope1 

          call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

          if(iBC.eq.1)then 

            if(i.eq.N_start)then 

              i_minus1 = nn  

              i_plus1  = nn + 1 

            else if(i.eq.N_finish)then 

              i_minus1 = nn - 1  

              i_plus1  = nn 

            else 

              i_minus1 = nn - 1 

              i_plus1  = nn + 1 

            end if 

            !-- Normal information - neighbour data for        -- 

            !-- Repulsive Boundary Particles (BPs)             -- 

            iBP_Pointer_Info(nn,3) = i_minus1       !i-1 neighbour      

            iBP_Pointer_Info(nn,4) = i_plus1        !i+1 neighbour 

          end if 

          if(iBC.ne.1)then 

            x2 = x1 - 0.5*dx 

            y2 = y1 + 0.5*dy      

            z2 = z1 + 0.5*dz 

            nn=nn+1 

            call pos_veloc(nn,x2,y2,z2,0.,0.,0.) 

          end if 

          if(i.eq.N_start)then 

            print*,'Start of Trap, x1,z1 ',x1,z1 
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          endif 

        end do 

        z_lastPoint = z1 

        if(iBC.eq.1)then 

          !-- Normal information - neighbour data for              -- 

          !-- first corner particle on cylinder side               -- 

          iBP_Pointer_Info(ntemp+1,3) = ntemp+1        !i-1 neighbour      

          iBP_Pointer_Info(ntemp+1,4) = ntemp+2        !i+1 neighbour 

          !-- last corner particle on cylinder side                -- 

          iBP_Pointer_Info(nn,3) = nn -1         !i-1 neighbour      

          iBP_Pointer_Info(nn,4) = nn            !i+1 neighbour 

          ntemp = nn 

        end if 

c       -- Trapezoid face 2: Flat-Top -  

        y1 = 0.0 

        M_start  = 0 

        M_finish = 0  

        N_start  = nint(x_trapezoid(n_trapezoid,2)/dx) !+ 1 

        N_finish = nint(x_trapezoid(n_trapezoid,3)/dx) !+ 1  

        z1 = z_lastPoint 

        ntemp = nn 

        do i = N_start,N_finish 

          nn=nn+1 

          x1 = i*dx 

          call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

          if(iBC.eq.1)then 

            if(i.eq.N_start)then 

              i_minus1 = nn  

              i_plus1  = nn + 1 

            else if(i.eq.N_finish)then 

              i_minus1 = nn - 1  

              i_plus1  = nn 

            else 

              i_minus1 = nn - 1 

              i_plus1  = nn + 1 

            end if 

            !-- Normal information - neighbour data for        -- 

            !-- Repulsive Boundary Particles (BPs)             -- 

            iBP_Pointer_Info(nn,3) = i_minus1       !i-1 neighbour      

            iBP_Pointer_Info(nn,4) = i_plus1        !i+1 neighbour 
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          end if 

          if(iBC.ne.1)then 

            x2 = x1 + 0.5*dx 

            y2 = y1 + 0.5*dy      

            z2 = z1 + 0.5*dz 

            nn=nn+1 

            call pos_veloc(nn,x2,y2,z2,0.,0.,0.) 

          end if 

        end do 

        x_TopFinish = x1 

        if(iBC.eq.1)then 

          !-- Normal information - neighbour data for              -- 

          !-- first corner particle on cylinder side               -- 

          iBP_Pointer_Info(ntemp+1,3) = ntemp+1        !i-1 neighbour      

          iBP_Pointer_Info(ntemp+1,4) = ntemp+2        !i+1 neighbour 

          !-- last corner particle on cylinder side                -- 

          iBP_Pointer_Info(nn,3) = nn -1         !i-1 neighbour      

          iBP_Pointer_Info(nn,4) = nn            !i+1 neighbour 

          ntemp = nn 

        end if 

c       -- Trapezoid face 3: Down-slope -  

        y1 = 0.0 

        M_start  = 0 

        M_finish = 0  

        x1 = x_trapezoid(n_trapezoid,4)  

        L_start  = nint(z_trapezoid(n_trapezoid,3)/dz) !+ 1 

        L_finish = nint(z_trapezoid(n_trapezoid,4)/dz) !+ 1 

        print*,'x_TopFinish ',x_TopFinish 

        ntemp = nn 

        do i = L_start,L_finish,-1 

          nn=nn+1 

          z1 = i*dz 

          call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

          if(iBC.eq.1)then 

            if(i.eq.N_start)then 

              i_minus1 = nn  

              i_plus1  = nn + 1 

            else if(i.eq.N_finish)then 

              i_minus1 = nn - 1  

              i_plus1  = nn 
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            else 

              i_minus1 = nn - 1 

              i_plus1  = nn + 1 

            end if 

            !-- Normal information - neighbour data for        -- 

            !-- Repulsive Boundary Particles (BPs)             -- 

            iBP_Pointer_Info(nn,3) = i_minus1       !i-1 neighbour      

            iBP_Pointer_Info(nn,4) = i_plus1        !i+1 neighbour 

          end if 

          if(iBC.ne.1)then 

            x2 = x1  

            y2 = y1 + 0.5*dy      

            z2 = z1 - 0.5*dz 

            nn=nn+1 

            call pos_veloc(nn,x2,y2,z2,0.,0.,0.) 

          end if 

        end do 

        if(iBC.eq.1)then 

          !-- Normal information - neighbour data for              -- 

          !-- first corner particle on cylinder side               -- 

          iBP_Pointer_Info(ntemp+1,3) = ntemp+1        !i-1 neighbour      

          iBP_Pointer_Info(ntemp+1,4) = ntemp+2        !i+1 neighbour 

          !-- last corner particle on cylinder side                -- 

          iBP_Pointer_Info(nn,3) = nn -1         !i-1 neighbour      

          iBP_Pointer_Info(nn,4) = nn            !i+1 neighbour 

          ntemp = nn 

        end if 

 بپیوست 

 1-ب

c ______________________ SUBROUTINE MOKA@B ba ZAVIYE********** 

      subroutine obstacle(nn,dx,dy,dz,beta,theta,iopt_obst) 

      include 'common.gen3D' 

      double precision x1,y1,z1 

      double precision dx1, dy1, dz1 

      write(*,*) ' Which kind of obstacle' 

      write(*,*) ' (1) Solid ' 

      write(*,*) ' (2) With Solid Walls' 

      read(*,*) iopt_kind 

      write(*,*) iopt_kind 
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      write(*,*) ' Density of points' 

      read(*,*) ndens 

      write(*,*) ndens 

      dx1=dx/ndens 

      dy1=dy/ndens 

      dz1=dz/ndens 

      write(*,*) ' Cube containing particles' 

      write(*,*) ' XMin, Xmax ??' 

      read(*,*) XXmin,XXmax 

      write(*,*) XXmin,XXmax 

      write(*,*) ' YMin, Ymax ??' 

      read(*,*) YYmin,YYmax 

      write(*,*) YYmin,YYmax 

      write(*,*) ' ZMin, Zmax ??' 

      read(*,*) ZZmin,ZZmax 

      write(*,*) ZZmin,ZZmax 

      write(*,*) ' slope in X direction??' 

      read(*,*) slope 

      write(*,*) slope 

      slope=slope*pi/180 

      if (slope.eq.pi/2) then   

        valtan_inv=0 

        Xtop=1.01*XXmax 

      else  

        valtan_inv =1./tan(slope) 

        kmax=nint(ZZmax/dz1) 

        Xtop=1.01*(XXmax+kmax*dx1*valtan_inv) 

      endif 

      Nstepsx=nint((XXmax-XXmin)/dx1)+1 

      Nstepsy=nint((YYmax-YYmin)/dy1)+1 

      Nstepsz=nint((ZZmax-ZZmin)/dz1)+1 

      write(*,*) 'Npnts x/y/z', nstepsx,nstepsy,nstepsz 

      write(*,*) 'Beginning of obstacle at ',nn+1 

      write(*,*) 'Start of obstacle at ',nn+1 

      if(iBC.eq.2)then 

          hk=(YYmax-YYmin)/(XXmax-XXmin)  

          if(iopt_kind.eq.2) then 

c       -- Block face 1 -    

          N_ini=nint(XXmin/dx1) 

          N_end=nint((XXmin-(XXmax-XXmin))/dx1) 
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          M_ini=nint(YYmin/dy1) 

          M_end=nint(YYmax/dy1) 

          L_ini=nint(ZZmin/dz1) 

          L_end=nint(ZZmax/dz1) 

          do i=N_ini,N_end,-1 

             do k=L_ini,L_end 

             if(i.eq.N_ini)then 

             x1=XXmin 

             else 

             x1=i*dx1 

             end if 

             y1=YYmin-(x1-XXmin)*hk 

             z1=k*dz1 

             nn=nn+1 

             call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

             enddo 

          enddo 

c       -- Block face 2 -     

          N_ini=nint((XXmin-(XXmax-XXmin))/dx1) 

          N_end=nint(XXmin/dx1) 

          L_ini=nint(ZZmin/dz1) 

          L_end=nint(ZZmax/dz1) 

          do i=N_ini,N_end 

             do k=L_ini,L_end 

             if(i.eq.N_ini)then 

             x1=(2*XXmin)-XXmax 

             else if (i.eq.N_end)then 

             x1=XXmin 

             else 

             x1=i*dx1 

             end if 

             y1=YYmax+(x1-2*XXmin+XXmax)*hk 

             z1=k*dz1 

             nn=nn+1 

             call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

             enddo 

          enddo 

c       -- Block face 3 -     

          N_ini=nint(XXmin/dx1) 

          N_end=nint(XXmax/dx1) 
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          L_ini=nint(ZZmin/dz1) 

          L_end=nint(ZZmax/dz1) 

          do i=N_ini,N_end 

             do k=L_ini,L_end 

             if (i.eq.N_end)then 

             x1=XXmax 

             else 

             x1=i*dx1 

             end if 

             y1=(YYmin+2*(YYmax-YYmin))-(x1-XXmin)*hk 

             z1=k*dz1 

             nn=nn+1 

             call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

             enddo 

          enddo 

c       -- Block face 4 -     

          N_ini=nint(XXmax/dx1) 

          N_end=nint(XXmin/dx1) 

          L_ini=nint(ZZmin/dz1) 

          L_end=nint(ZZmax/dz1) 

          do i=N_ini,N_end,-1 

             do k=L_ini,L_end 

             if(i.eq.N_ini)then  

             x1=XXmax 

             else if(i.eq.N_end)then 

             x1=XXmin 

             else 

             x1=i*dx1 

             end if 

             y1=YYmax+(x1-XXmax)*hk 

             z1=k*dz1 

             nn=nn+1 

             call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

             enddo 

          enddo  

c       -- Block face 5 -    

          N_ini=nint(XXmin/dx1) 

          N_end=nint((XXmin-(XXmax-XXmin))/dx1)  

          M_end=nint((XXmax-XXmin)/dx1) 

          do j=0,4 



147 
 

            k=1 

            do i=N_ini,N_end,-1 

            x1=(i*dx1)+((j+1)*dx1) 

            y1=YYmin+(j+k)*dy1 

            z1=ZZmax 

            k=k+1 

            nn=nn+1 

            call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

            enddo 

          enddo 

         endif 

 2-ب

c ______________________ SUBROUTINE OSTAVANE***************** 

      subroutine obstacle(nn,dx,dy,dz,beta,theta,iopt_obst) 

      include 'common.gen3D' 

      double precision x1,y1,z1 

      double precision dx1, dy1, dz1 

      write(*,*) ' Which kind of obstacle' 

      write(*,*) ' (1) Solid ' 

      write(*,*) ' (2) With Solid Walls' 

      read(*,*) iopt_kind 

      write(*,*) iopt_kind 

      write(*,*) ' Density of points' 

      read(*,*) ndens 

      write(*,*) ndens 

      dx1=dx/ndens 

      dy1=dy/ndens 

      dz1=dz/ndens 

      write(*,*) ' center of circular' 

      write(*,*) ' X_center_circular, y_center_circular ??' 

      read(*,*) X_center_circular, y_center_circular 

      write(*,*) X_center_circular, y_center_circular 

      write(*,*) ' radius of circular ??' 

      read(*,*) r_circular       

      write(*,*) r_circular 

      write(*,*) ' ZMin, Zmax ??' 

      read(*,*) ZZmin,ZZmax 

      write(*,*) ZZmin,ZZmax 

      write(*,*) ' slope in X direction??' 
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      read(*,*) slope 

      write(*,*) slope 

      slope=slope*pi/180 

      if (slope.eq.pi/2) then   

        valtan_inv=0 

        Xtop=1.01*XXmax 

      else  

        valtan_inv =1./tan(slope) 

        kmax=nint(ZZmax/dz1) 

        Xtop=1.01*(XXmax+kmax*dx1*valtan_inv) 

      endif 

      Nstepsx=nint((XXmax-XXmin)/dx1)+1 

      Nstepsy=nint((YYmax-YYmin)/dy1)+1 

      Nstepsz=nint((ZZmax-ZZmin)/dz1)+1 

      write(*,*) 'Npnts x/y/z', nstepsx,nstepsy,nstepsz 

      write(*,*) 'Beginning of obstacle at ',nn+1 

      write(*,*) 'Start of obstacle at ',nn+1 

      if(iBC.eq.2)then 

         N_start1=1 

         N_finish1=nint(2.0*pi*(r_circular)/dx) 

         L_start=nint(ZZmin/dz) 

         L_finish=nint(ZZmax/dz) 

        do i = N_start1,N_finish1 

         do k = L_start,L_finish 

         nn=nn+1 

         angle=angle+tan(dx/(r_circular)) 

         x1=X_center_circular+(r_circular)*sin(angle) 

         y1=y_center_circular+(r_circular)*cos(angle) 

         z1=ZZmin+k*dz 

         call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

         end do 

        end do 

c       -- Block face 1  

         N_start2=1 

         N_finish2=nint(2.0*pi*(r_circular-dx)/dx) 

         L_start=nint(ZZmin/dz) 

         L_finish=nint(ZZmax/dz) 

         do i = N_start2,N_finish2 

         nn=nn+1 

         angle=angle+tan(dx/(r_circular-dx)) 
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         x1=X_center_circular+(r_circular-dx)*sin(angle) 

         y1=y_center_circular+(r_circular-dx)*cos(angle) 

         z1=ZZmax 

         call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

         end do 

c       -- Block face 2  

         N_start3=1 

         N_finish3=nint(2.0*pi*(r_circular-2*dx)/dx) 

         L_start=nint(ZZmin/dz) 

         L_finish=nint(ZZmax/dz) 

         do i = N_start3,N_finish3 

         nn=nn+1 

         angle=angle+tan(dx/(r_circular-2*dx)) 

         x1=X_center_circular+(r_circular-2*dx)*sin(angle) 

         y1=y_center_circular+(r_circular-2*dx)*cos(angle) 

         z1=ZZmax 

         call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

         end do 

c       -- Block face 3  

         N_start4=1 

         N_finish4=nint(2.0*pi*(r_circular-3*dx)/dx) 

         L_start=nint(ZZmin/dz) 

         L_finish=nint(ZZmax/dz) 

         do i = N_start4,N_finish4 

         nn=nn+1 

         angle=angle+tan(dx/(r_circular-3*dx)) 

         x1=X_center_circular+(r_circular-3*dx)*sin(angle) 

         y1=y_center_circular+(r_circular-3*dx)*cos(angle) 

         z1=ZZmax 

         call pos_veloc(nn,x1,y1,z1,0.,0.,0.) 

         end do 

 پیوست پ

        !- Include Body Forces - 

        bigUdot(i_num_FB) = bigUdot(i_num_FB) + bigMass(i_num_FB)*grx 

        bigVdot(i_num_FB) = bigVdot(i_num_FB) + bigMass(i_num_FB)*gry 

        bigWdot(i_num_FB) = bigWdot(i_num_FB) + bigMass(i_num_FB)*grz 

        niro_x=bigUdot(i_num_FB) 

        niro_y=bigVdot(i_num_FB) 

        niro_z=bigWdot(i_num_FB) 
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        !- Evaluate non-friction forces - 

        if(nb_inFriction(i_num_FB).gt.0)then 

          X_nonFriction(i_num_FB) =  

     &         (bigUdot(i_num_FB) - X_Friction(i_num_FB))                      

     &         /(nb_inFriction(i_num_FB))                    

          Y_nonFriction(i_num_FB) =  

     &         (bigVdot(i_num_FB) - Y_Friction(i_num_FB))                      

     &         /(nb_inFriction(i_num_FB))                    

          Z_nonFriction(i_num_FB) =  

     &         (bigWdot(i_num_FB) - Z_Friction(i_num_FB))                      

     &         /(nb_inFriction(i_num_FB))                    

        else 

          X_nonFriction(i_num_FB) =  

     &         (bigUdot(i_num_FB) + bigMass(i_num_FB)*grx  

     &          - X_Friction(i_num_FB))                      

          Y_nonFriction(i_num_FB) =  

     &         (bigVdot(i_num_FB) + bigMass(i_num_FB)*gry  

     &          - Y_Friction(i_num_FB))                      

          Z_nonFriction(i_num_FB) =  

     &         (bigWdot(i_num_FB) + bigMass(i_num_FB)*grz  

     &          - Z_Friction(i_num_FB))                      

        endif 

        !- Forces per unit mass - 

        bigUdot(i_num_FB) = bigUdot(i_num_FB)/bigMass(i_num_FB)  

        bigVdot(i_num_FB) = bigVdot(i_num_FB)/bigMass(i_num_FB)  

        bigWdot(i_num_FB) = bigWdot(i_num_FB)/bigMass(i_num_FB)  

        OmegaXdot(i_num_FB) = OmegaXdot(i_num_FB)/bigInertiaXX(i_num_FB) 

        OmegaYdot(i_num_FB) = OmegaYdot(i_num_FB)/bigInertiaYY(i_num_FB) 

        OmegaZdot(i_num_FB) = OmegaZdot(i_num_FB)/bigInertiaZZ(i_num_FB)        

        Box_XC(i_num_FB) = Box_XC_old(i_num_FB) + dt2*bigU(i_num_FB) 

        Box_YC(i_num_FB) = Box_YC_old(i_num_FB) + dt2*bigV(i_num_FB) 

        Box_ZC(i_num_FB) = Box_ZC_old(i_num_FB) + dt2*bigW(i_num_FB) 

        bigU(i_num_FB) = bigU_old(i_num_FB) + dt2*bigUdot(i_num_FB) 

        bigV(i_num_FB) = bigV_old(i_num_FB) + dt2*bigVdot(i_num_FB) 

        bigW(i_num_FB) = bigW_old(i_num_FB) + dt2*bigWdot(i_num_FB) 

        bigU(i_num_FB) =0.0 

        bigV(i_num_FB) =0.0 

        bigW(i_num_FB) =0.0 

         

        bigOmegaX(i_num_FB) = bigOmegaX_old(i_num_FB) 
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     &                    + dt2*OmegaXdot(i_num_FB) 

        bigOmegaY(i_num_FB) = bigOmegaY_old(i_num_FB) 

     &                    + dt2*OmegaYdot(i_num_FB) 

        bigOmegaZ(i_num_FB) = bigOmegaZ_old(i_num_FB) 

     &                    + dt2*OmegaZdot(i_num_FB) 

         bigOmegaX(i_num_FB) =0.0 

         bigOmegaY(i_num_FB) =0.0 

         bigOmegaZ(i_num_FB) =0.0 
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Abstract 

Based on the enormity of the dam building, high volume of used materials and high cost 

of construction, economic function and the aspects of power supply and water, dam is 

considered as a strategic building. For this reason dam break is the most important case 

among of natural or engineering events that this event can cause a major catastrophe with 

destructive fatality and financial losses. In addition to the complexity inherent of dam 

break flow, existence of obstacles and buildings, changes the rapid variation of 

downstream flow pattern that make the problem more complex. Therefore all of 

researchers and engineers effort is studying the comprehensive of this phenomenon and 

limiting the dimension of the damage caused by it. Hence the aim of this thesis is study 

the ability and efficiency of the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) in modeling 

the dam break against the obstacles. 

Smoothed Particle Hydrodynamics is a lagrangian mesh free method in which each 

particle moves according to the property of the surrounding flow and governing equations 

and carries the properties of water such as density, pressure and mass. This method is 

used in a lot of fields of engineering, such as solids mechanics, hydraulics and 

astrophysics. Because of the lagrangian nature, SPH is very suitable for very large and 

discrete deformations. 

In this thesis, in order to validation and verify the accuracy of SPH, some two dimensional 

modeling of dam break against the various obstacles done by SPH; due to limited shapes 

of obstacles in SPH, modeling of dam break in two and three dimensional case, require 

changes in the SPHysics numerical code to build different shapes of obstacles against the 

dam break flow. This changes in code are given in the appendix of this thesis. By 

comparing the two dimensional modeling results with available experimental data, it is 

shown that SPH has a good performance and the results have sufficiently accurate. 

This thesis aims to provide appropriate way to reduce the damage caused by dam break 

till in the event of dam break accident, be able to minimize the severity of damages by 

reduce force and velocity of the flow. In order to achieve this goal, first by using a three 

dimensional dam break model against a single column, the exerted force on column is 

calculated; the applied force on the column, is calculated with the written numerical code 

in the appendix of this thesis and by comparing the results with experimental data the 

accuracy of the SPH method is evaluated. In the following the effect of three parameters: 

the shape, distance and arrangement style of the obstacles is examined on the flow motion 

and the exerted force on the obstacles. First by comparing the effect of three obstacle, 

cylindrical and square and the located square column obstacles in the flow path with the 

angel, the effect of obstacle shape is evaluated and determined that the shape of obstacle 

has a significant effect on the flow velocity and the process of formation of the reflection 

wave. Finally by flow modeling against three obstacle with different arrangement styles 

and distances between them, the impact of these two parameters is evaluated on the flow 

velocity and exerted force on the obstacles. The results show that the effect of 

arrangement style of obstacles on the exerted force is much greater than the distance 

between the obstacles. 

 

Keywords: Dam Break, Obstacle, Exerted Forces on the Body, Smoothed Particle 
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