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 The interaction between the surface flood and the drainage system’s 

outflow is an important source of uncertainty in urban flood modeling. In 

the present study, the Weakly Compressible Smoothed Particle 

Hydrodynamics method was used to model the outflow from the drainage 

system, considering the effect of its interaction with the surface flood. To 

perform modeling, a new open boundary condition was defined. First, an 

experimental problem of dam-break propagation over a wet bed was 

modeled and the numerical results were compared with the experimental 

data. Investigations showed that the average error of the numerical model 

is about 2% and its maximum error is less than 4%. Then, to control the 

efficiency of the defined open boundary conditions, a problem of jet 

injection into the water tank was investigated. It was observed that the 

results of the numerical model are in good agreement with the 

experimental data. Finally, the problem of the inflow from the bottom and 

its interaction with the flow caused by the dam break was modeled and its 

results were interpreted and compared with a volume of the fluid 

numerical model. In general, the results showed that the developed 

numerical model has an acceptable accuracy in simulating complex flows. 

 

*Corresponding author:  
faramarz_jelvehgar@birjand.ac.ir 

  

 

© Authors, Published by Environment and Water Engineering journal. This is an open-access 

paper distributed under the CC BY (license http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

   

Introduction 
Urban flooding is an increasingly important issue 

that causes widespread devastation, economic 

damage, and loss of human lives. Insufficient 

drainage system capacity is usually the cause of 

flooding in urban areas. In these situations, many 

interactions between the sewer networks and 

surface runoff flows are created, which are 

violent and dominated by non-hydrostatic 
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pressure. Therefore, urban flood models need to 

simulate the mentioned interactions to predict the 

exact behavior of floods. Research on urban 

flood modeling has been extensive and has led to 

the development of a wide range of approaches 

for simulating the hydrodynamics of urban 

flooding in recent years. However, there is still 

no complete model or general method that can 

describe all hydrodynamics aspects of the flood 

in different modes. The numerical modeling of 

such flow problems is traditionally based on 

Eulerian solvers. These solvers are mainly mesh-

based and are unable to simulate discontinuities 

of the waves in the case of complex interactions 

where the fluid particles are separated. In the 

present study, the weakly compressible smoothed 

particle hydrodynamics (WCSPH) method has 

been used to model the surcharged outflow 

through the sewage manholes and its interactions 

with the free surface flow. The WCSPH is a 

mesh-free Lagrangian method that does not have 

the limitation mentioned for the conventional 

mesh-based methods and has proven the capacity 

to simulate complex interactions with highly 

dynamic and fragmented interfaces. The most 

important challenge in modeling the problems of 

the present study using the WCSPH method is 

the implementation of boundary conditions. 

Thus, in this study, a modified open boundary 

condition was defined and its performance is 

investigated. 

Material and Methods 
In this study, for using the WCSPH method, 

SPHysics2D open-source code has been 

developed and new boundary conditions have 

been defined for it. Discretization of the 

equations in the WCSPH method is based on 

kernel approximation. The governing equations 

are integrated in time using a symplectic scheme, 

which is an explicit scheme and is second-order 

accurate in time. This scheme predicts all the 

evolution variables at half of the time step and 

recalculates them at the end of the time step. 

Also, to control the stability of the numerical 

solution, the time integration is limited by the 

Courant-Friedrich-Levy (CFL) condition and the 

Courant number was selected equal to 0.2. Solid 

boundaries are modeled through the fixed ghost 

particle approach for simulating the bottom and 

the walls in the computational domain. To 

modeling of inlet/outlet boundary conditions 

defined a modified open boundary condition 

using buffer particles to discretize open 

boundaries where the physical quantities of the 

flow can be assigned to the buffer particles in 

two different ways: the first is to assign physical 

quantities to the buffer particles at the beginning 

of solving the problem, and in the second option, 

the first-order SPH interpolation is used to 

extrapolate the physical quantities from the fluid 

domain. To assess the accuracy of the numerical 

method, the numerical results were compared 

with experimental data, and two criteria of root-

mean-square error (RMSE) and mean percentage 

error (MPE) were used. In addition, for a better 

evaluation of the WCSPH method, its results 

were compared with the results of a volume of 

fluid (VOF) model, based on STAR-CCM+ 

solver. In the VOF model, the finite volume 

method was used to discretize the equations and 

the Reynolds stress transport (RST) model was 

used to model the turbulence.  

Results 
To validate the numerical models, an 

experimental problem of dam-break propagation 

over a wet bed was modeled and the numerical 

results were compared with the experimental 

data. The values of RMSE and MPE criteria for 

this problem are presented in Table 1. 

Table 1 Error values of numerical methods in calculating the height of the free surface for the dam-break 

problem over a wet bed at different times 

MPEVOF (%) MPEWCSPH (%) RSMEVOF (m) RSMEWCSPH (m) Time (s) 

2.5519 1.3438 0.00865 0.00334 1.42 

2.8619 1.5082 0.00693 0.00305 3.26 

3.3507 2.7644 0.00825 0.00662 4.78 

3.6779 3.8682 0.01028 0.01075 6.64 

     

Table 1 shows that the average of errors of the 

WCSPH method is about 2% and its maximum 

error is less than 4%. Also, in the first three 

periods of time, the error of the WCSPH method 

is significantly less than the VOF model. This 

statistic indicates the high accuracy of the 

WCSPH method. To control the efficiency of the 

defined open boundary conditions, a problem of 

jet injection into the water tank was investigated. 

It was observed that the results of the WCSPH 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
110



 

 
 

 Modeling of Inflow into a Wet Bed  

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 1, 2023 1402بهار  ،  1، شماره  9دوره  

model are in good agreement with the 

experimental data. Also, in this problem, the 

results of the present WCSPH model were 

compared with the results of previous research 

works. The comparisons indicated that the 

present WCSPH model gives a better agreement 

to the experimental measurements. Then, the 

performance of the developed WCSPH model 

was investigated to predict the free surface in a 

problem with an upward inlet jet flow. It was 

observed that the present WCSPH method has 

simulated turbulence and water level fluctuations 

well even without the choice of turbulence 

models. Finally, to evaluate the performance of 

the present WCSPH method for modeling 

interactions between flood wave propagation and 

the outflow from the sewer network, a dam-break 

problem with an inflow interaction from the 

bottom was modeled. The performance of the 

WCSPH model was compared with the VOF 

model and some previous studies that were based 

on solving shallow water equations. It was found 

that the numerical results achieved by the 

WCSPH method even as a single-phase model 

are in good agreement with those from the 

multiphase VOF model, while methods based on 

solving shallow water equations are not capable 

to model the high-velocity flows and non-

hydrostatic pressure. 

Conclusions 
In general, it was concluded that the WCSPH 

model proposed in the present study provides 

accurate results even for flows with high 

turbulence and severe free surface fluctuations. 

Also, the open boundary conditions used in this 

study performed well in modeling the desired 

problems and their results were in good 

agreement with the experimental measurements. 

Data Availability 

The data can be sent by e-mail upon request to 

the responsible author.  
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  پژوهشی   لهمقا

 

 آزاد پیچیدهسطح هایکنشسازی عددی جریان ورودی به بستر مرطوب با برهممدل

 با استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات هموار با تراکم پذیری ضعیف 

4نیاشکیبائی احمد و 3مهدی ملازاده ،  2، حسین مهدیزاده *1گرفرامرز جلوه 
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سامانه برهم خروجی  جریان  و  سطحی  سیلاب  میان  عدم    کنش  از  مهمی  منبع  زهکشی، 

از روش هیدرودینامیک  سازی قطعیت در مدل پژوهش حاضر  است. در  های سیلاب شهری 

سازی جریان خروجی از سامانه زهکشی با در  پذیری ضعیف برای مدل ذرات هموار با تراکم 

سازی، شرایط  سطحی استفاده شد. برای انجام مدل   کنش آن با سیلابنظر گرفتن اثر برهم 

مرزی باز جدیدی تعریف شد. نخست، مسئله آزمایشی انتشار شکست سد بر بستر مرطوب  

ها نشان داد که  های آزمایشگاهی مقایسه شد. بررسیسازی و نتایج عددی حاصل با دادهمدل 

است. سپس برای    %4  تر ازو حداکثر خطای آن کم  %2میانگین خطای مدل عددی حدود  

آب   مخزن  به  جت  تزریق  مسئله  بررسی  به  شده،  تعریف  باز  مرزی  شرایط  کارایی  کنترل 

داده با  خوبی  هماهنگی  عددی  مدل  نتایج  که  شد  مشاهده  شد.  آزمایشگاهی  پرداخته  های 

دارد. در نهایت مسئله جریان ورودی از کف و برهمکنش آن با جریان ناشی از شکست سد  

طور  با مدل عددی حجم سیال پرداخته شد. به و به تفسیر و مقایسه نتایج آن سازی شدمدل 

شبیه در  قبولی  قابل  از دقت  داده شده  توسعه  عددی  مدل  که  داد  نشان  نتایج   سازیکلی 

 های پیچیده برخوردار است. جریان 

 :  های کلیدی واژه

 کنش امواجهمبر

 جریان ورودی

 شرایط مرزی باز

 استوکس-ناویرمعادلات  

       نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -1
میبروز   شهری  و  سیلاب  اقتصادی  اختلالات  باعث  تواند 

کافی  تر موارد ظرفیت نادر بیشاجتماعی قابل توجهی شود.  

ایجاد سیل می عامل    ی هنگامباشد.  سیستم فاضلاب شهری، 

 ستم یو هم در س  هاابانیآب هم در خ  دهد،ی رخ م  لیکه س

  ق ی از طر  انیدو نوع جر  نیا  .ابد ییم  انیجر  ینیرزمیز  یزهکش

منهول  ییهازهسا هستندمانند  تعامل  در  است    ها  ممکن  و 

آنکنشبرهم بین  متعددی  شودهای  ایجاد  بنابراها   نی. 

  ل، یرفتار س  قیدق  ینیبشیپ   ظوربه من  یشهر  لیس  ی هامدل

در    هاپژوهش  مذکور دارند.   ی هاکنشبرهم  یسازهیبه شب  ازین

با این   .گسترده بوده است  شهری بسیار  سازی سیلمورد مدل
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بتواند   که  عمومی  روش  یا  کامل  مدل  یک  امروز  به  تا  حال، 

ای بهینه و در  را به شیوه  های هیدرودینامیک سیلتمام جنبه

 .Luo et al)  وجود ندارد  های مختلف به تصویر بکشد،حالت

آزمایشگاهی مربوط به این نوع الگوهای    هایپژوهش  .(2022

نسبتاً   نیز   .Kitsikoudis et al)  هستندمحدود  جریان 

2021; Rubinato et al. 2017.)  عددیمدل   سازی 

های  کنندهطور مرسوم با استفاده از حلبه  های مذکورجریان

های آشفتگی دلخواه اویلری مبتنی بر شبکه و با انتخاب مدل

می روشانجام  این  شبیه شود.  به  قادر  دقیق    سازیها 

مسائل  ناپیوستگی در  امواج  برهم  مواجههای  های  کنشبا 

 باشند. نمی یکدیگرپیچیده و جدا شدن ذرات سیال از 

بدون شبکه مانند روش    1لاگرانژی  هایروش  ،از سوی دیگر 

هموارهیدرودینامیک   از  2(SPH)   ذرات  جدیدی  نسل   ،

محدودیتروش که  هستند  عددی  در  های  مذکور  های 

این روش بنابراین،  ندارند.  را  شبکه  بر  مبتنی  مرسوم  های 

ویژه زمانی  به های سطح آزاد،  سازی جریانها برای مدلروش

های مختلف یا بین ذرات بین جریان  های پیچیدهکه برخورد 

سازه و  میسیال  اتفاق  هستند  افتدها  مناسب  انتخابی   ،

(Jandaghian et al. 2022; Huang et al. 2022).   اساس

ذره    یدامنه مسئله به تعداد  میتقس  ی بر مبنا  SPH  کار روش

مشخص   یکیزیخواص ف  یکه هر کدام دارا  باشدیپراکنده م 

مرزها آزاد،  سطوح  و  بوده  متحرک  مذکور  ذرات    ی هستند. 

تغ و  فراآن  یکیتوپولوژ  راتییمتحرک  در   یسازه یشب  ند یها 

طببه وسیله  یعیطور  رد  به  قابل    .باشدیم  یابیذرات 

عنوان  فرمول این روش که تحت  اصلی  تراکم    SPHبندی  با 

م  3( WCSPH)  فیضع  یریپذ معادله  شودیشناخته  از   ،

با توجه به کند.  برای محاسبه میدان فشار استفاده می  4حالت

از    یعیوس  فیدر ط  یادیز  یروش امروزه کاربردها   نیا  کهنیا

د ب   الاتیس  کینامیمسائل  پ   شیدارد،  توجه   شیاز  مورد 

کارا و  گرفته  قرار  محبوب  ییمحققان  افزا  تیو   افتهی  شیآن 

  رغم یعل .(Purkayastha and Saud Afzal 2022)  است

کاربردها  هاتیمز زمSPH  روش  یو  هنوز  وجود    یی هانهی، 

با   فوق  روش   از  استفاده  در  را  محققان  که  دارد 

به    ازیگسترش کاربرد ن  یو برا  کندیمواجه م  یی هاتیمحدود

  طیاعمال شرا  ها تیمحدود  ن یتوسعه و بهبود دارد. از جمله ا

 
1Lagrangian Methods 
2Smoothed Particle Hydrodynamics 
3Weakly Compressible Smoothed Particle 

Hydrodynamics 
4Equation of State 

روش  یمرز خلاف  بر  که  مانند    یمبتن  یهااست  شبکه  بر 

روش   در  محدود،  برانگ  SPHحجم  ا  زیچالش  و    نیاست 

مسائل   ت یدمحدو  شتر یب  ، باز  یمرزها  شرایط  با   مرتبط  در 

 Aristodemo et al. 2015; Tafuni et)  کند یم  دا ینمود پ 

al. 2018  ) . 

  یخروج  انیجر  عددی  یسازمدلهایی که تابحال به  پژوهش

که ممکن است   یمتعدد  یها کنشبرهمفاضلاب و    ستمیاز س

جر  انیجر  نیا  نیب بسطح  انیو  اتفاق    ،اندپرداخته   فتدیآزاد 

قوان از  استفاده  به  محدود  محدود    یستگیپا  نیفقط  حجم 

مع تنها  که  کم  ادلاتهستند  مآب  حل  را  این  کنندیعمق   .

برا  هاروش معتبر    یخاص  یخروج  انیجر  یهاسرعت  یصرفاً 

آن  در  که  توزهستند  بتوان  ه  ع یها  را  در    کیدرواستاتیفشار 

( گرفت  مدلMartins et al. 2017نظر    یهایساز(. 

که   ی واقع  لیس ی هاویسنار یبرا تواند یمذکور نم  یهاپژوهش

آن   م  اجامو  دی شد  یهاکنشبرهمدر  ذرات   ردیگیصورت  و 

غ   الیس فشار  جدا    گر یکدیاز    یکیدرواستاتیه  ر یتحت 

هدف از پژوهش    .(Luo et al. 2022)  ابدی  میتعم  شوندیم

عددی   مدل  مرزی  شرایط  توسعه  برای   WCSPHحاضر، 

مدل امکان  طریق  ایجاد  از  بستر  به  جریان  تخلیه  سازی 

برهممنهول  و  فاضلاب  سطحی  کنشهای  جریان  با  آن  های 

با   آن  نتایج  یافته،  توسعه  مدل  عملکرد  بررسی  برای  است. 

  شد. مقایسه پژوهشگرانهای آزمایشگاهی و نتایج دیگر داده

 ها مواد و روش -2
اطمینان   قابلیت  و  دقت  دادن  نشان  برای  پژوهش،  این  در 

دادهWCSPHمدل   با  آن  نتایج  مقایسه  بر  علاوه  های  ، 

نوعی   نتایج  با  دیگر،  محققان  نتایج  و  موجود  آزمایشگاهی 

( سیال  حجم  عددی  شد.    VOF)5مدل  مقایسه  نیز 

مدل  سازیمدل از  استفاده  با  مسائل  بهVOFهای  وسیله  ، 

حل  +STAR-CCMافزار  نرم ناویرکه  معادلات  -کننده 

می آشفتگی  استوکس  مدل  از  آن  در  که  شد  انجام  باشد، 

استفاده شد. اطلاعات بیشتر در   6( RSTانتقال تنش رینولدز )

 .Xiong et alو معادلات حاکم بر آن در    VOFمورد مدل  

برای   (2020) حاضر،  پژوهش  در  است.  مشاهده  قابل 

روش  مدل با  متنWCSPHسازی  کد   SPHysics2Dباز  ، 

(Gomez-Gesteira et al. 2012  و شده  داده  توسعه   )

کمی   مقایسه  برای  شد.  اضافه  آن  به  جدیدی  مرزی  شرایط 

 
5Volume of Fluid 
6Reynolds Stress Transport  
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اندازه و  عددی  آزمایشگاهی،  گیرینتایج  معیارهای  های  از 

)  نینگایم  شهیر خطا  م  RMSE)1مربعات  درصد    نیانگیو 

 ( 1رابطه )  طریق  از  به ترتیب  استفاده شدکه   2(MPEخطا )

 قابل محاسبه هستند:   (2و )

(1                          )𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√∑ (ℎ𝑖

𝑒𝑥𝑝
−ℎ𝑖

𝑛𝑢𝑚)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

(2                         )𝑀𝑃𝐸 =
100%

𝑁
∑

|ℎ𝑖
𝑒𝑥𝑝

−ℎ𝑖
𝑛𝑢𝑚|

ℎ𝑖
𝑒𝑥𝑝

𝑁
𝑖=1 

داده   numhو    exphکه   به  مربوط  آب  عمق  ترتیب  های  به 

و   است  عددی  نتایج  و  نقاط  بیان  Nآزمایشگاهی  تعداد  گر 

با   برابر  پژوهش  این  در  که  است  آزاد  سطح  پروفیل  روی 

 . شدگرفته در نظر  1000

 WCSPHروش   های اصلی ویژگی  -1-2

و    WCSPHروش    در را  سیال  محاسباتی  توان میدامنه 

مجموعه هب مدلعنوان  ذرات  از  محدود  هر  ای  که  کرد  سازی 

آن از  هستندکدام  مشخصی  خصوصیات  دارای  ذرات  ها   .

یکدیگر در یک محدوده کنت  مذکور بهبا  وسیله یک  رل شده 

وزنی   این  تابع  در  دارند.  کمیتدرون  ،روشتعامل  های  یابی 

اس تقریب  اسمختلف ذرات در هر نقطه از دامنه محاسباتی بر

می  3کرنل اساس    (.Wang et al. 2022)شود  انجام  این  بر 

تابع فضای  f  مقدار  در  که  نقطه  هر  در   ،Ω    از دارد  قرار 

انتگرالیدرون رابطه )  شودمحاسبه می  یابی  (  3که به صورت 

 قابل بیان است: 

(3      )𝑓(r) ≈ ⟨𝑓(r)⟩ = ∫ 𝑓(r′)𝑤(|r − r′|, ℎ) ⅆr′
𝛺

 

هدف،    r  ،که ذره  موقعیت  موقعیت  ′rبردار  ذره  بردار    یک 

تاثیر    عمومی ناحیه  در  دارد،    Ωکه  تابع     W(|r- r′|,h)قرار 

و   کرنل  یا  هموار  hوزنی  از  طول  استفاده  با  است.  ساز 

تاثیر مجموع  تحت  ناحیه  در  موجود  ذرات  تمام  روی  بر  یابی 

گسسته فرم  به  فوق  رابطه  کرنل،  )تابع  رابطه  مطابق   ،4 )

 :(Wang et al. 2022) شودتبدیل می

(4              )𝑓(r𝑎) = ∑  𝑚𝑏
𝑓(r𝑏)

𝜌𝑏
𝑊(|r𝑎 − r𝑏|, ℎ)𝑏 

آ در  مرکزی،بیان  aن  که  ذره  ذره    b  گر  همسایه  ذرات 

با توجه به  باشد.  چگالی ذرات می  ρ  جرم ذرات و  mمرکزی،  

 
1Root-Mean-Square Error 
2Mean Percentage Error 
3Kernel Approximation 

کمیتاین روش  این  در  تابع  که  از  استفاده  با  مختلف  های 

های  شوند، انتخاب این تابع در عملکرد مدلکرنل محاسبه می

WCSPH   صورت به  کرنل  توابع  دارد.  زیادی  بسیار  تاثیر 

abW وان تابعی از فاصله بدون بعد به عنh/q=r شوند  بیان می

است و شعاع تاثیر تابع کرنل که   bو    aفاصله بین ذرات    rکه  

نظر   در  باید  مرکزی  ذره  بر  ذرات  سایر  تاثیر  ناحیه،  آن  در 

شود   مدلمی  2hگرفته  در  هموارساز  طول  های  سازی باشد. 

ℎانجام شده در پژوهش حاضر   = √2𝛥𝑙   در نظر گرفته شد

در    𝛥𝑙که   اولیه بین ذرات است. شایان ذکر است که  فاصله 

از تابع   به    Wendlandکرنل  پژوهش حاضر  استفاده شد که 

 (.Domínguez et al. 2022)باشد ( می5صورت رابطه )

(5  )𝑊(𝑟, ℎ) =

   {
𝛼𝐷 (1 −

𝑞

2
)

4
(2𝑞 + 1)        0 ≤ 𝑞 ≤ 2

0                                                  𝑞 ≥ 2      
          

مقدار   مدل  𝛼𝐷که،   دوبرای  با  های  برابر   2hπ  4/7بعدی 

 باشد. می

 معادلات حاکم   -2-2

رفتار جر  معادلات بر  اصلی    الیس   انیحاکم  شامل دو معادله 

می حرکت  اندازه  و  کهپیوستگی  لاگرانژدر    باشد  به    یفرم 

)به   ترتیب روابط  )  (6صورت  می7و  بیان  شوند  ( 

(Domínguez et al. 2022.) 

(6                                           )𝐷𝜌

𝐷𝑡
+ 𝜌(∇ ⋅ u) = 0 

(7                                      )𝐷u

𝐷𝑡
= −

1

𝜌
∇𝑃 + g + Γ 

فشار، بردار شتاب ثقل، بردار   انگریب بیبه ترت tو  P ،g ،uکه، 

هستند.  زمان  و  )  سرعت  رابطه  ترمبیان  Γ  ،(5در  های  گر 

اتلاف لزجت است و بر اساس نوع لزجت انتخابی، رویکردهای  

این ترم  برای  از مختلفی  پژوهش حاضر  ها وجود دارد که در 

اساس   بر  فوق  روابط  این رو  از  استفاده شد.  لزجت مصنوعی 

)تقریب روابط  صورت  به  ذره  و  کرنل  )8های  و  تبدیل  9(   )

 (:Domínguez et al. 2022شوند )می

(8                                  )𝐷𝜌𝑎

𝐷𝑡
= ∑ 𝑚𝑏u𝑎𝑏∇𝑎𝑊𝑎𝑏𝑏 

(9      )𝐷u𝑎

𝐷𝑡
= − ∑ 𝑚𝑏 (

𝑃𝑎+𝑃𝑏

𝜌𝑏⋅𝜌𝑎
+ Π𝑎𝑏) ∇𝑎𝑊𝑎𝑏𝑏 + g 

رابطه )  Π𝑎𝑏  که، از طریق  ( محاسبه  10ترم لزجت است که 

 شود. می
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(10            )         Π𝑎𝑏 = {
−𝛼𝛱𝑐𝑎𝑏̅̅ ̅̅ ̅𝜇𝑎𝑏

𝜌𝑎𝑏
                 u𝑎𝑏 ⋅ r𝑎𝑏 < 0

0                                                  otherwise      
 

u𝑎𝑏که،   = u𝑎 − u𝑏  ،r𝑎𝑏 = r𝑎 − r𝑏  ،𝜌𝑎𝑏 =

𝜌𝑎 + 𝜌𝑏 2⁄  ،𝜇𝑎𝑏 = ℎu𝑎𝑏 ⋅ r𝑎𝑏 (r𝑎𝑏
2 + 𝜂2)⁄  ،𝜂2 =

0.01ℎ2  ،𝑐𝑎𝑏̅̅ ̅̅ = 𝑐𝑎 + 𝑐𝑏 ضریب   𝛼𝛱  و ت  میانگین سرعت صو  ⁄2

مطالعه   مورد  مسئله  با  متناسب  آن  مقدار  که  است  ثابتی 

گرادیان   𝑏𝑊𝑎𝑏∇(،  9( و )8همچنین در روابط )  متفاوت است.

( رابطه  صورت  به  که  است  کرنل  می11تابع  تعریف   شود( 

(Wang et al. 2022) . 

(11                            )∇𝑎𝑊𝑎𝑏 =
𝜕𝑊𝑎𝑏

𝜕𝑞

r𝑎−r𝑏

|r𝑎−r𝑏|ℎ
 

معادله یک  ، برای محاسبه فشار سیال از  WCSPHدر روش  

می استفاده  حالت شودحالت  معادله  از  حاضر  مطالعه  در   .

Tait   شد )  استفاده  رابطه  صورت  به  می12که    باشد ( 
(Domínguez et al. 2022) . 

(12                                    )𝑃 = 𝐵[(𝜌 𝜌0⁄ )𝛾 − 1] 

𝛾ضریب ثابتی است که مقدار آن برای آب    𝛾  که، =  است   7

𝜌0و   = 1000 kg m3⁄     .ضریب چگالی مرجع سیال است 

𝐵 = 𝑐0
2𝜌0 𝛾⁄   پایداری را توسط معیارهای  تغییرات چگالی 

  سرعت صوت در چگالی مرجع  𝑐0کند که در آن  کنترل می

 باشد. می سیال

 الگوریتم حل زمانی  -3-2

پژوهش حاضر، جهت حل معادلات حاکم  سازیدر مدل های 

استفاده شد که    symplecticگیری زمانی  از الگوریتم انتگرال 

است   زمان  در  دوم  مرتبه  دقت  با  صریح  الگوریتم  یک 

(Gomez-Gesteira et al. 2012)  مقادیر ابتدا  روش  این   .

  زند و از اینگام زمانی تخمین میشتاب و چگالی را در نیمه

برای محاسبه موقعیت، چگالی و    گرمقادیر در مرحله تصحیح 

می استفاده  ذره  نهایی  حل  بهکند.  سرعت  روند  خلاصه  طور 

مسائل در پژوهش حاضر بدین صورت بود که ابتدا موقعیت،  

سرعت و چگالی ذرات سیال در نیمه گام زمانی طبق رابطه 

 . (Domínguez et al. 2022)( محاسبه شد 13)

(13                                             )r𝑎
𝑛+1 2⁄

= r𝑎
𝑛 +

∆𝑡

2
u𝑎

𝑛 , u𝑎
𝑛+1 2⁄

= u𝑎
𝑛 +

∆𝑡

2

𝐷u𝑎
𝑛

𝐷𝑡
 , 𝜌𝑎

𝑛+1 2⁄
= 𝜌𝑎

𝑛 +
∆𝑡

2

𝐷𝜌𝑎
𝑛

𝐷𝑡
 

بالانویس    𝒕∆که،   و  بوده  زمانی  گام  بیان  𝒏گام  شماره  گر 

رابطه ) از  استفاده  با  (، فشار ذرات در  12زمانی است. سپس 

موقعی ادامه  در  شد.  محاسبه  زمانی  گام  و نیمه  سرعت  ت، 

اصلاح رابطه چگالی  طبق  زمانی  گام  انتهای  در  ذرات  شده 

انتهای 14) نهایی ذرات در  نهایت فشار  ( محاسبه شده و در 

 دست آمد. ( به12گام زمانی طبق رابطه )

(14                                    )r𝑎
𝑛+1 = r𝑎

𝑛 + ∆𝑡
(u𝑎

𝑛+1+u𝑎
𝑛)

2
, u𝑎

𝑛+1 = u𝑎
𝑛 + ∆𝑡

(𝐷u𝑎
𝑛+1/2

)

𝐷𝑡
, 𝜌𝑎

𝑛+1 = 𝜌𝑎
𝑛 2−𝜀𝑎

𝑛+1/2

2+𝜀𝑎
𝑛+1/2 

𝜺𝒂که، پارامتر 

𝒏+𝟏/𝟐
 ( قابل محاسبه است. 15از رابطه )  

(15            )𝜀𝑎

𝑛+1/2
= − (

𝐷𝜌
𝑎

𝑛+1/2

𝐷𝑡
/𝜌

𝑎

𝑛+1/2) ∆𝑡 

یکییی از پارامترهییای مهییم در پایییداری حییل مسییائل در 

گیییری زمییانی صیریح، تعیییین گییام زمییانی هیای انتگرالروش

هییای تاثیرگییذار در کنتییرل گییام باشیید. پارامترمناسییب می

نیرویییی و تییرم  هییایترم، CFL1زمییانی عبارتنیید از شییرط 

( حاصییل 16هییا رابطییه )پخییش لزجییت کییه از ترکیییب آن

و پایییداری حیل عییددی، انجییام شیود. بییرای حفیت دقییت می

 .Domínguez et al)باشیید کنتییرل فییوق ضییروری می

2022). 

(16                                          )∆𝑡𝑓 = min
𝑎

√ℎ |
𝐷u𝑎

𝐷𝑡
|⁄  , ∆𝑡𝑐𝑣 =

ℎ

𝑐𝑠+max
𝑏

|ℎu𝑎∙r𝑎|

𝑟𝑎𝑏
2 +𝜂2

 , Δ𝑡 = 𝐶𝐶𝐹𝐿min(∆𝑡𝑓 , ∆𝑡𝑐𝑣) 

|کیییه، 
𝑫𝐮𝒂

𝑫𝒕
 سیییرعت صیییوت و  𝒄𝒔انیییدازه شیییتاب ذرات،  |

𝑪𝑪𝑭𝑳 باشیید. در پییژوهش حاضییر، بییرای عییدد کورانییت می

ها از گییام زمییانی متغیییر بییا اسییتفاده از سییازیتمییام مدل

( اسیتفاده شید کیه در آن عیدد کورانیت برابیر بیا 16رابطه )

 در نظر گرفته شد. 2/0

 یط مرزی شرا  -4-2

کد   در  اصلی  مدل  SPHysics2Dروش  مرزهای  برای  سازی 

دیواره و  کف  مانند  شرایط  جامد  از  استفاده  نفوذناپذیر،  های 

. (Gomez-Gesteira et al. 2012)است    Dynamicمرزی  

نتایج  ارائه  مانند  معایبی  دارای  مرزی  شرایط  نوع  این  اما 
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اگر شرایط غیرفیزیکی   به خصوص  است.  برخی مسائل  برای 

شرایط  از  استفاده  باشد،  داشته  وجود  مسئله  در  باز  مرزی 

دیواره   Dynamicمرزی   میبرای  ایجاد  ها  باعث  تواند 

این از  شود.  بافر  نواحی  نزدیکی  در  م ناپایداری  در  دل  رو 

عددی پژوهش حاضر، شرایط مرزی دیگری با روش استفاده  

قرار گرفت.   استفاده  و مورد  تعریف شده  ثابت  از ذرات شبح 

در این شرایط مرزی، چند لایه از ذرات شبح به عنوان ذرات  

می قرار  سیال  دامنه  از  خارج  در  موقعیت  مرزی  که  گیرند 

شبح به  سازی مسئله ثابت است. هر ذره  ها در طول شبیهآن 

یابی  شود تا یک گره درونصورت عمودی بر مرز منعکس می

ایجاد کند )شکل  بهمنحصر  (. خصوصیات هر ذره شبح  1فرد 

درون  از  استفاده  با  سرعت،  و  فشار  خصوصیات مانند  یابی 

یابی منحصر به همان ذره محاسبه ذرات سیال در گره درون

 کند. شده و به آن اختصاص پیدا می

 
 یابی در شرایط مرزی ذرات شبح ثابت  های درون منعکس شدن ذرات شبح و ایجاد گره  -1شکل  

Fig. 1 Mirroring ghost particles and creating interpolation nodes in the boundary condition of fixed ghost 

particles 

از  𝑔یابی  در هر گره درون fطور کلی، مقدار کمیت فیزیکی  به

 شود.( محاسبه می17طریق رابطه )

(17                                       )𝑓𝑔 = ∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑓𝑗𝑊𝑔𝑗

𝑀𝐿𝑆
𝑗 

و    اشاره دارد  یابیدرون   هیموجود در ناح   الیبه ذرات س   𝑗که  

𝑊𝑀𝐿𝑆    تابع کرنل تصحیح شده با استفاده از رویکرد حداقل

( در  آن  رابطه  است که   Colagrossi andمربعات متحرک 

Landrini 2003.قابل مشاهده است ) 

مدل برای  حاضر،  پژوهش  جریاندر  و  سازی  ورودی  های 

خروجی، شرایط مرزی باز جدیدی به مدل عددی اضافه شد  

ا آن  در  لایهکه  مدلز  برای  بافر  ذرات  مرزهای  های  سازی 

شد استفاده  خروجی  و  مذکور، ورودی  مرزی  شرایط  در   .

را   و خروجی  ورودی  مرزهای  در  جریان  فیزیکی  خصوصیات 

اختصاص می اول  روش  نمود.  تعیین  روش  دو  به  توان 

خصوصیات فیزیکی به ذرات بافر در ابتدای حل مسئله است 

می دیگر  روش  در  خو  طریق توان  از  را  فیزیکی  صوصیات 

گرهدرون از  استفاده  با  سیال  دامنه  از  درونیابی  یابی  های 

به گرهمجازی  موقعیت  آورد.  مذکور،  دست  مجازی  های 

شبح  ذرات  جامد  مرزی  شرایط  در  شده  ذکر  روش  همانند 

 شود.  ثابت تعیین می

    
ورود جریان از کف به    -ذرات و اجزای مختلف شرایط مرزی و ب  -باز اجرا شده در پژوهش حاضر: الف طرحی از شرایط مرزی    -2شکل  

 دامنه سیال و تبدیل ذرات بافر به ذرات سیال 
Fig. 2 A sketch of the open boundary conditions implemented in the present study: a) different particles and 

components of the boundary conditions and b) Entering the flow from the bottom 
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طور خلاصه طرحی از شرایط مرزی باز ارائه شده  ( به2شکل )

های  دهد که در آن به مجموعه ذرات مختلف رنگرا نشان می

بافخاصی نسبت داده شده است. تعداد لایه ر طوری در های 

با   برابر  بافر  ناحیه  عرض  که  شد  گرفته  تا    2hنظر  باشد 

کرنل   تابع  تاثیر  تحت  ذرات  تمام  که  شود  حاصل  اطمینان 

می بافر  قرار  ذرات  بین  مذکور،  مرزی  شرایط  در  گیرند. 

رویکرد،   دو  هر  در  و  ندارد  وجود  تفاوتی  ورودی  و  خروجی 

مشابه  ذرات  این  به  فیزیکی  خصوصیات  تخصیص  نحوه 

 یکدیگر است. 

ب( نشان داده شده است، هنگامی  -2طور که در شکل )همان

کنند و وارد دامنه  که ذرات بافر از آستانه مرز ورودی عبور می

شوند به ذرات سیال تبدیل شده و در ادامه فرآیند  سیال می

یابند. به همین  تکامل می  WCSPHحل، مطابق با معادلات  

رات سیال، ذرات بافر جدیدی  ترتیب با تبدیل ذرات بافر به ذ

می ایجاد  بافر  ناحیه  انتهای  ذره  در  هر  موقعیت  که  شود 

 شود. ( تعیین می18ز طریق رابطه )ا ،newr، جدید

(18                                                         )r𝑛𝑒𝑤 = [r𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 − (r𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 − r𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑) ⋅ n𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 − 𝐿𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟]r𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 

تبدیل    fluidrکه،   به ذره سیال  بافری که  ذره  موقعیت  بیانگر 

می است  و  شده  با    fixedrباشد  مرتبط  ثابت  نقطه  موقعیت  به 

دارد.   اشاره  بافر  آستانه  روی  بافر  ذره  بیانگر    bufferLهمان 

بردار یکه نرمال بر دامنه سیال   fixednعرض ناحیه بافر بوده و  

روی    aدر نقطه ثابت است. شایان ذکر است که برای هر ذره  

 آید. دست می( به19مرز، بردار یکه نرمال آن از رابطه )

(19                                       )n𝑎 =
∑ Δ𝑉𝑏𝑏 𝑊𝑎𝑏e𝑎𝑏

|∑ Δ𝑉𝑏𝑏 𝑊𝑎𝑏e𝑎𝑏|
 

e𝑎𝑏،  که =
r𝑎𝑏

|r𝑎𝑏|
Δ𝑉𝑏  و   =

𝑚𝑏

𝜌𝑏
درون   است.   یابی  برای 

گرهکمیت در  گرادیان  ها  و  کرنل  مجموع  از  مجازی،  های 

( روش  مطابق  شده  تصحیح  ( Liu and Liu 2006کرنل 

 استفاده شد. 

به از مشکلاتی که  از طور خاص در شبیه یکی  سازی مسائلی 

های کم  ویژه برای سرعت قبیل جریان ورودی از مرز پایین به

شکل   دارد  مرز وجود  نواحی  در  برگشتی  جریان  گرفتن 

می پیدا  اهمیت  زمانی  مشکل  این  است.  در  ورودی  که  کند 

یک جهت   در  فقط  سیال  ذرات  واقعی،  مسئله  مرزی  شرایط 

این  رفع  برای  باشند.  داشته  را  ورودی  مرز  از  عبور  اجازه 

مشکل، در الگوریتم شرایط مرزی پژوهش حاضر سه رویکرد 

ت سیال از مرز ورودی عبور کرده مختلف برای زمانی که ذرا

وسیله آن شوند در نظر گرفته شد که به و وارد ناحیه بافر می

مدلمی را  مسائل  مختلف  انواع  رویکرد  توان  در  کرد.  سازی 

، ذرات سیال وارد شونده به ناحیه بافر به ذرات بافر تبدیل  اول

آن  به  ورودی  مرز  خصوصیات  و  داده  شده  اختصاص  ها 

رمی در  وارد  شود.  بافر  ناحیه  به  که  سیال  ذرات  دوم،  ویکرد 

نمیمی تغییری  آخر،  شوند، خصوصیاتشان  رویکرد  در  و  کند 

می وارد  بافر  ناحیه  به  که  سیال  شبیه ذرات  فرایند  از  شوند 

 شوند. سازی حذف می

 سازی مسائل اولیه مدلشرایط   -5-2

که   اولیه مسائلی  و شرایط  به معرفی هندسه  این قسمت  در 

پژ شده  در  پرداخته  گرفت  قرار  بررسی  مورد  حاضر  وهش 

های انجام شده  سازیدر تمام مدلاست. لازم به ذکر است که 

مدل   با  حاضر  پژوهش  با  VOFدر  حاکم  معادلات  ، سیستم 

سازی طور ضمنی گسسته شرایط مرزی دیواره بدون لغزش به

آن  همه  برای  همچنین  مربعی  شد.  شبکه  آرایش  از  ها 

دو  سلول  بعدیکنواخت  اندازه  با  زمانی    m  005 /0ی  گام    sو 

 استفاده شد.  001/0

  بستر   بر  سد   شکست   از  ی ناش  امواج   انتشار    -1-5-2

 مرطوب 

های آزمایشگاهی  های عددی از دادهبرای صحت سنجی مدل

Kocaman and Ozmen-Cagatay (2015)   .استفاده شد

( شماتیک 3شکل  صورت  به  را  آزمایش  این  اولیه  هندسه   )

می انجام  نشان  فلوم مستطیلی  یک  در  مذکور  آزمایش  دهد. 

به ترتیب   mشده است که طول، عرض و ارتفاع آن بر حسب  

باشد. یک دریچه عمودی در فاصله می  30/0و    30/0،  90/8

m  65/4  بالادست تعبیه شده است که ف به  از ورودی  را  لوم 

می تقسیم  قسمت  قسمت  دو  و  مخزن  اول  قسمت  که  کند 

دست کانال  دست است. انتهای پاییندوم کانال مرطوب پایین

شده   بسته  فولادی  دریچه  یک  با  مرطوب  بستر  تامین  برای 

پر   m   25/0است. قبل از انجام آزمایش مخزن با آب تا ارتفاع

 شده است.  در نظر گرفته  m 1/0شده و عمق اولیه پایاب 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
117



 

 

 1402گر و همکاران،  جلوه 

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 1, 2023 1402بهار  ،  1، شماره  9دوره  

 
 هندسه اولیه شماتیک انتشار شکست سد بر بستر مرطوب    -3شکل  

Fig. 3 Schematic initial geometry of dam-break propagation over a wet bed 

 آب  مخزن  کف در جت ق یتزر -2-5-2

پژوهش  برای بررسی عملکرد   باز جدید که در  شرایط مرزی 

مدل به  است،  شده  ارائه  در  حاضر  جت  تزریق  مسئله  سازی 

 Espaکف مخزن آب پرداخته شد. این مسئله در پژوهش )

and Frattini (2002     شده انجام  آزمایشگاهی  صورت  به 

است. هدف بررسی رفتار جریان و ردیابی موقعیت جت تزریق  

از هندسه اتخاذ شده  ( طرحی شما 4شده است. شکل ) تیک 

دهد. طول مخزن مستطیل شکل برای این مسئله را نشان می

m  1    به سرریز  دو  توسط  راست  و  چپ  مرزهای  از  و  است 

از   m  098/0ارتفاع   پر  اولیه  زمان  در  و مخزن  محدود شده 

روزنه  مخزن  کف  وسط  در  است.  قطر  آب  با   m  021/0ای 

روزنه،   این  طریق  از  که  است  شده  به تعبیه  آب  جت  یک 

ثابت   سرعت  با  عمودی  وارد   m/s  62/0صورت  مخزن  به 

پژوهش حاضر، برای این    WCSPHشود. در مدل عددی  می

در نظر گرفته شده    m  0021/0مسئله فاصله اولیه بین ذرات  

و مرزهای مربوط به ورودی و خروجی جریان با چندین لایه  

مدل بافر  ورودیذرات  جت  بافر  ذرات  برای  شد.  ، سازی 

آن فشار  و  شد  اعمال  ثابت  عمودی  مقدار  سرعت  با  برابر  ها 

می تنظیم  مربوط هیدرواستاتیک  خصوصیات  همچنین  شود. 

درون طریق  از  خروجی  مرزهای  بافر  ذرات  ذرات  به  از  یابی 

 شود. ها اعمال میسیال مجاور آن

 
 زریق جت در کف مخزن آب  هندسه اولیه شماتیک برای مسئله ت  -4شکل  

Fig. 4 Schematic initial geometry for the problem of jet injection at the bottom of a water tank 

، برای Espa and Frattini (2002در مطالعه آزمایشگاهی )

به جریان  رفتار  از  بهتری  درک  افزودن  اینکه  با  آید،  دست 

مقداری متیلن بلو به آب مربوط به جت تزریقی، رنگ آن را  

داده تغییر  مخزن  آب  به  برای نسبت  حاضر،  پژوهش  در  اند. 

، رنگ ذرات مرتبط با  WCSPHردیابی موقعیت جت با روش  

 شد.  جت متفاوت با رنگ ذرات آب مخزن در نظر گرفته

 از کف به بستر مرطوب  یورود  انیجر -3-5-2

این مسئله، بررسی عملکرد مدل   از  توسعه    WCSPHهدف 

بینی سطح آزاد در یک مسئله با جریان داده شده برای پیش

 m/sجت ورودی رو به بالا است. جت ورودی با سرعت ثابت  

در کف و وسط کانال روی بستر   m  1/0از شکافی با طول    1

منت  میمرطوب  یک شر  صورت  به  مسئله  این  هندسه  شود. 

طول    روبازکانال   دیواره   m  6به  دارای  که  های  است 

است و در ابتدا درون این کانال تا    m  2/0نفوذناپذیر با ارتفاع  

مسئله،    m  02 /0ارتفاع   این  برای  دارد.  وجود  روش  آب  در 

WCSPH    بین ذرات اولیه  نظر گرفته    m  005/0فاصله  در 

 شد. 

جر  یناش   ان یجر  کنشبرهم   -4-5-2 با  سد  شکست    ان یاز 

 از کف   یورود

روش   کارایی  بررسی  به  مسئله  این  مورد    WCSPHدر 

مدل برای  حاضر  پژوهش  در  سیلاب  استفاده  امواج  سازی 

برهم گرفتن  نظر  در  با  امواج کنشسطحی  از  ناشی  های 

پردا فاضلاب  شبکه  از  خروجی  شدجریان  برای خته   .

سد  سازی  شبیه  شکست  یک  از  سطحی  سیلاب  جریان 

مانند   فاضلاب،  مجرای  از  خروجی  جریان  و  شد  استفاده 

سرعتی   با  و  کانال  کف  در  شکافی  طریق  از  قبلی،  مسئله 

می وارد  بستر  به  )مشخص  شکل  این 5شود.  اولیه  هندسه   )

 دهد.  مسئله را به صورت شماتیک نشان می
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 کنش شکست سد با جریان ورودی از کف  هندسه اولیه شماتیک برای مسئله برهم  -5شکل  

  Fig. 5 Schematic initial geometry for the problem of the interaction of dam-break with inflow from the bottom 

با   مستطیلی  کانال  یک  صورت  به  مسئله  این  هندسه 

  6های نفوذناپذیر است که طول و ارتفاع آن به ترتیب  دیواره

در انتهای   m  2/0و ارتفاع    m  2. به طول  باشدمی  m  3/0و  

که در زمان آغاز حل  سمت چپ کانال، آب قرار گرفته است  

به میمسئله،  رها  ناگهانی  تامین   همچنینشود.  طور  برای 

مرطوب، کانال    بستر  بقیه  در  ابتدایی  زمان  به  در  آبی  حجم 

قرار داده شده است. شکاف مربوط به جریان    m  02/0عمق  

طول   به  مسئله  m  1/0ورودی  مانند  وسط  ،  در  دقیقا  قبل، 

 m/s  5/0از طریق آن جریان با سرعت ثابت  کانال قرار دارد و  

، WCSPHدر روش  شود. برای این مسئله،  به بستر وارد می

 در نظر گرفته شد.  m 005/0فاصله اولیه بین ذرات 

 ها و بحث یافته  -3
برای  پرداخته شده است.  نتایج عددی  ارائه  به  این بخش  در 

عددی   دقت مدل  میزان  کنترل  و   WCSPHصحت سنجی 

داده با  آن  نتایج  داده شده،  مقایسه توسعه  آزمایشگاهی  های 

مذکور،    عددی  کارایی مدل  بهتر  بررسی  برای  شد. همچنین 

مدل   از  حاصل  نتایج  با  آن  نتایج    VOFنتایج  همچنین  و 

 های مشابه مورد مقایسه و بحث قرار گرفت. پژوهش

انتشار امواج ناشی از شکست سد بر روی بستر   -1-3

 مرطوب

در   s  64/6ج آزمایشیگاهی ایین مسیئله، تیا میدت زمیان  نتای

حاصیل   نتیایجمقایسیه  چند مقطع زمانی ثبیت شیده اسیت.  

هییای آزمایشییگاهی، بییرای چهییار هییای عییددی و دادهاز حل

 ( قییرار داده شییده اسییت.6مقطیع زمییانی مختلییف در شیکل )

شیود، بیرای زمیان ( مشیاهده می6طور کیه در شیکل )همان

s 42/1  گیری انییییدازه نیبیییینتییییایج نسییییبتاً مشییییابهی

میییدل  .دسیییت آمیییدبه  WCSPHآزمایشیییگاهی و میییدل 

VOF  تر رونییده را مقییداری پییایینسییطح آزاد مییوج پیش

انعکییاس مییوج سیییل بییه  s 26/3بینییی کییرد. در زمییان پیش

. در اییین شییده اسییت شییروعسییبب برخییورد آن بییا دیییواره 

های آزمایشییگاهی و گیریج مشییابهی بییین انییدازهزمییان نتییای

دسییت آمییده اسییت و تنهییا اخییتلاف های عییددی بهمییدل

مربییوط بییه محییل دیییواره پییایین دسییت اسییت کییه در آن 

ارتفییاع مییوج را کمییی بیشییتر   حییداکثر  VOFمحییل، مییدل 

رونیده زییاد بینی کرده اسیت. سیرعت جبهیه میوج پسپیش

ود. شیییاسیییت و باعیییث ایجیییاد آشیییفتگی در جرییییان می

 هییای آزمایشییگاهی و نتییایج مییدلمطابقییت خییوب بییین داده

، حیییاکی s 64/6و  78/4هیییای  در زمان  WCSPHعیییددی 

سییازی امییواج و عییددی فییوق در شبیه از آن اسییت کییه مییدل

محاسییبه سییطح آزاد جریییان حتییی بییا وجییود آشییفتگی و 

تغییییرات شییدید سییطح آزاد، دارای دقییت و کییارایی بییالایی 

یسییه کمییی نتییایج عییددی و همچنییین بییرای مقا اسییت.

(، نتیییایج 1های آزمایشیییگاهی، در جیییدول )گیریانیییدازه

در  MPEو  RMSEمربیییوط بیییه محاسیییبه معیارهیییای 

طور کییه در همییانهییای مختلییف ارائییه شییده اسییت. زمان

هییای شییود، میییزان خطییای روش( مشییاهده می1جییدول )

عییددی پییس از انعکییاس مییوج سیییل بییه سییبب برخییورد بییا 

دیییواره انتهییایی افییزایش یافتییه اسییت و بیشییترین میییزان 

اسییت. میییزان خطییای روش  s 64/6خطییا مربییوط بییه زمییان 

WCSPH  نسییبت بییه مییدلVOF در سییه مقطییع زمییانی ،

هییای وابتییر اسییت و جاول بییه میییزان قابییل تییوجهی کییم

تری ارائییه داده اسییت، امییا در مقطییع زمییانی انتهییایی، دقیییق

دقییت هییر دو روش عییددی تقریبییاً بییا یکییدیگر برابییر اسییت. 

هییای عییددی، طور کلییی، میییانگین درصیید خطییای روشبییه

-حتی با وجیود آشیفتگی و تغیییرات شیدید سیطح آزاد کیم

گر دقیت بیالای ایین دست آمده اسیت کیه نشیانبه  %4تر از  

  ست.ها اروش
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 Kocaman andهای آزمایشگاهی  گیری)خط قرمز( و اندازه  VOFکننده  )ذرات آبی(، حل  WCSPH مقایسه نتایج روش  -6شکل  

Ozmen-Cagatay (2015)  الفهایالماس( برای مسئله شکست سد بر روی بستر مرطوب پس از شکست سد در زمان   -چین)خط :-  

 s 64/6 -، و د78/4  -، ج26/3  -، ب42/1

Fig. 6 Comparison between the results of WCSPH method (blue particles), VOF solver (red line), and Kocaman 

and Ozmen-Cagatay (2015) experimental measurements (diamond-dashed line) for dam-break over a wet bed 

after dam-break at different times: a) 1.42, b) 3.26, c) 4.78, and d) 6.64 s 

 های مختلف بستر مرطوب در زمان   برارتفاع سطح آزاد برای مسئله شکست سد  های عددی در محاسبه  روش   هایمقادیر خطا  -1جدول  

Table 1 Error values of numerical methods in calculating the height of the free surface for the dam-break 

problem over a wet bed at different times 

MPEVOF (%) MPEWCSPH (%) RSMEVOF (m) RSMEWCSPH (m) Time (s) 

2.5519 1.3438 0.00865 0.00334 1.42 

2.8619 1.5082 0.00693 0.00305 3.26 

3.3507 2.7644 0.00825 0.00662 4.78 

3.6779 3.8682 0.01028 0.01075 6.64 

     

 تزریق جت در کف یک مخزن آب  -2-3

( مقایسه7شکل  به(  عددی  نتایج  بین  برای ای  آمده  دست 

روش   از  استفاده  با  جریان  حرکت     WCSPHوضعیت 

پژوهش حاضر و تصاویری که از مطالعه آزمایشگاهی برداشت  

زمان برای  را  است  میشده  نشان  مختلف  درشکل  های  دهد. 

 گر جریان جت تزریق شده است.مذکور، رنگ تیره نشان
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)ستون راست(    Espa and Frattini (2002))ستون چپ( و تصاویر آزمایشگاهی مطالعه   WCSPHمقایسه بین نتایج روش    -7شکل  

 s  52 /2  -، و د96/1  -، ج40/1  -، ب84/0  -: الفهای مختلفبرای مسئله تزریق جت در کف مخزن آب در زمان
Fig. 7 Comparison between the results of the WCSPH method (left column) and experimental images of the 

study of Espa and Frattini (2002) for the problem of jet injection at the bottom of a water tank at different times: 

a) 0.84, b) 1.40, c)1.96, and d) 2.52 s 
فیزیکی بالا  از  نظر  به  امتداد جهت عمودی شروع  ، جت در 

می آب  مخزن  از  به  رفتن  جت  جریان  رسیدن  از  پس  کند. 

پی انفجار  به  آزاد منجر  آزاد می  پیدرسطح  و  در سطح  شود 

پدیدار   جت  شکل  در  گرداب  جفت  یک  اتفاق،  این  از  پس 

الف( جریان جت با سطح آزاد برخورد  -7شود. در شکل )می

با تصویر آزمایشگاهی، یک جفت گرداب  کرده است و مشابه  

نتایج   در  متقارن  می  WCSPHنسبتاً  این  مشاهده  در  شود. 

های جانبی نسبت زمان مقدار گسترش جت در امتداد دیواره 

با   برابر  مخزن  مرکز  برهم  m  15/0به  با  است.  جت  کنش 

شود. در  سطح آزاد منجر به گسترش جانبی جریان جت می

رسیده    m  23/0جانبی جت به    ب( مقدار گسترش-7شکل )

تصاویر   با  شده  ذکر  مقادیر  مقایسه  فوق،  شکل  دو  در  است. 

به خوبی    WCSPHگر این است که روش  آزمایشگاهی نشان

بینی کرده است.  میزان حداکثر گسترش جانبی جت را پیش

مقداری   قائم،  امتداد  در  ذرات جت  پخشیدگی  میزان  در  اما 

تصاو و  عددی  نتایج  بین  مشاهده  اختلاف  آزمایشگاهی  یر 

میمی اختلافات  این  علت  ماده  شود.  از  استفاده  به  تواند 

افزودنی متیلن بلو در آزمایشگاه که برای ردیابی بهتر جریان 

روش   در  باشد.  مرتبط  است،  شده  اضافه  ،  WCSPHجت 

ذرات جت با خصوصیات کاملاً مشابه با ذرات آب مخزن قرار 

شده آنداده  رنگ  صرفاً  و  شد.  اند  گرفته  نظر  در  متفاوت  ها 

شرایط  در  که  افزودنی  ماده  تاثیر  عددی  مدل  در  بنابراین، 

شود. با این حال، آزمایشگاهی وجود دارد در نظر گرفته نمی

شکل )-7)  هایدر  و  و  -7ج(  عددی  نتایج  بین  اختلاف  د( 

ها، مقدار  تصاویر آزمایشگاهی کاهش یافته است. در این شکل

دیوارهحداکثر گسترش جت   امتداد  نتایج  در  در  جانبی  های 

 45/0و    35/0به ترتیب برابر با    mبر حسب    WCSPHروش  

است.  پیش آزمایشگاهی  تصاویر  با  است که مشابه  بینی شده 

ها و میزان پخشیدگی ذرات  موقعیت گردابه ها در آن  همچنین

نیز قائم  امتداد  در  تصاویر    جت  با  مطلوبی  مطابقت 

 آزمایشگاهی دارد. 

  SPHئله فوق در مطالعات دیگری نیز با استفاده از روش  مس

پژوهش   در  است.  شده  بررسی  متفاوت  مرزی  شرایط  با  و 

Espa et al. (2008)  و ساده  صورت  به  باز  مرزی  شرایط   ،

بدون استفاده از ذرات بافر اعمال شده است. به عبارت دیگر  

در شرایط مرزی مذکور، در مرزهای ورودی و خروجی، ذرات  

و کم می  به اضافه  دامنه مسئله  به  ناگهانی  شوند. در  صورت 

ثابت فشار  خروجی،  مرزی  شرایط  برای  مذکور،    پژوهش 
2N/m  1500  =P    پژوهش در  اما  است.  شده  اعمال 

Aristodemo et al. (2015)   برای بافر  ذرات  رویکرد  از 
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خروجی،   مرزهای  برای  و  شده  استفاده  مرزی  شرایط  اعمال 

و فشار صفر در نظر گرفته شده است. در  های سرعت  گرادیان

پژوهش با  نتایج مدل  مقایسه  قبلی،  پژوهش    WCSPHهای 

 حاضر تطابق بهتری با تصاویر آزمایشگاهی دارد. 

 از کف به بستر مرطوب  جریان ورودی  -3-3

  WCSPHهای  (، مقایسه بین نتایج حاصل از روش8شکل )

 دهد. برای این مسئله را نشان می  VOFو 

 
  دربرای مسئله جریان ورودی از کف به بستر مرطوب  )خط قرمز(   VOF کننده)ذرات آبی( و حل WCSPHمقایسه نتایج روش    -8شکل  

 s  2  -، و د5/1  -، ج1  -، ب5/0  -: الفهای مختلفزمان 
Fig. 8 Comparison between the results of the WCSPH method (blue particles) and VOF solver (red line) for the 

problem of inflow over a wet bed from the bottom at different times: a) 0.5, b) 1, c) 1.5, and d) 2 s 
  WCSPHشود، مدل  مشاهده می(  8طور که در شکل )همان

علی حاضر  استفاده پژوهش  آشفتگی  مدل  از  اینکه  رغم 

خوبی  نمی به  را  آب  سطح  نوسانات  و  آشفتگی  کند، 

مدل  شبیه  از  حاصل  نتایج  است.  کرده  با    WCSPHسازی 

برای مدل  VOFکننده  نتایج حل از مدل  سازیکه در آن  ها 

پیچیده   مطابقت  RSTآشفتگی  است،  شده  بسیار    استفاده 

 خوبی دارد.

های مختلف جریان مسئله فوق با هندسه مشابه برای سرعت

با استفاده از   Mahdizadeh et al. (2011)ورودی، توسط   

سازی شده و نتایج آن با یک مدل  الگوریتم پخش موج مدل

VOF    معادلات حل  به  مذکور  الگوریتم  است.  شده  مقایسه 

بر اساس فرض فشار  پردازد که این معادلات  عمق میآب کم

به ناچیز  عمودی  شتاب  و  میهیدرواستاتیک  آیند.  دست 

به فوق،  مطالعه  در  فشار  بنابراین  وجود  دلیل 
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نتایج    m/s  1غیرهیدرواستاتیکی، برای سرعت جریان ورودی  

مطلوبی ارائه نشده است. همچنین روش عددی مذکور، برای  

پایینسرعت شبیه های  به  قادر  نیز  نوساناتر  سطح  سازی  ت 

 آزاد نبوده و سطح آزاد را به صورت هموار ارائه کرده است.

کنش جریان ناشی از شکست سد با جریان برهم -3-3

 ورودی از کف 

( 9های مختلف در شکل )نتایج عددی این مسئله برای زمان

 نشان داده شده است.  

 

 
کنش شکست سد با جریان ورودی  برای مسئله برهم )خط قرمز(   VOFکننده  )ذرات آبی( و حل WCSPHمقایسه نتایج روش    -9شکل  

 s  2  -، و د5/1  -، ج1  -، ب5/0  -های مختلف: الفاز کف بر روی بستر مرطوب در زمان 

Fig. 9 Comparison between the results of the WCSPH method (blue particles) and VOF solver (red line) for 

problem of the interaction of dam-break with inflow from the bottom over a wet bed at different times: a) 0.5, b) 

1, c) 1.5, and d) 2 s 
، s  5/0شود، در زمان  ( مشاهده می9طور که در شکل )همان

برخورد بین موج حاصل از شکست سد و موج جریان ورودی  

این زمان روش و    WCSPHهای  به بستر رخ داده است. در 

VOF  برای شبیه مشابهی  نسبتاً  این  نتایج  برهمکنش  سازی 

داده ارائه  آنامواج  کوچک  اختلاف  تنها  و    های حفرهها  اند 

روش   در  که  است  هوا  شده  VOFکوچک  است.    ایجاد 

ها  سازیکه دو فاز آب و هوا را در مدل  VOFبرخلاف مدل  

نظر می مدل  در  پژوهش    WCSPHگیرد،  در  استفاده  مورد 

را در مدل آب  فاز  نظر میسازیحاضر فقط  به  ها در  و  گیرد 

به مدل قادر  نبوده سازی حفره همین جهت  های کوچک هوا 

به   جریاناست.  برخورد  شدت  زمانسبب  در  بعدی  ها،  های 

یک جریان برگشتی نیز ایجاد شده است. اختلاف بین نتایج  
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زمانروش در  عددی،  شده  های  آشکارتر  اندکی  انتهایی  های 

به روش  گونه است،  که  را     WCSPHای  آزاد  سطح  ارتفاع 

روش   از  بالاتر  بهپیش  VOFمقداری  است.  کرده  طور بینی 

حتی برای    VOFبا نتایج روش    WCSPHروش    کلی، نتایج

 تطابق خوبی دارد.   s 2زمان 

برهم جریان  مسئله  با  سد  شکست  از  ناشی  جریان  کنش 

پژوهش در  کف  از   .Mahdizadeh et alهای  ورودی 

مورد بررسی قرار گرفته    Moodi et al. (2020)و    (2011)

پژوهش این  از روش است. در  های مبتنی بر حل معادلات  ها 

کم آنآب  نتایج  و  است  شده  استفاده  مدل  عمق  یک  با  ها 

VOF    مقایسه شده است. در پژوهشMahdizadeh et al. 

رابطه    (2011) با  بعد  بدون  پارامتر  یک  ورودی  جریان  برای 

𝐸𝑛 = 𝑉/√𝑔𝑙    آن در  که  است  شده  سرعت    𝑉تعریف 

شتاب ثقل است.    𝑔طول مجرای ورودی و    𝑙جریان ورودی،  

 0452/0سازی مسئله مورد نظر با  کور به مدلدر پژوهش مذ 

𝐸𝑛 برهم   = ایجاد  باعث  که  است  شده  های  کنشپرداخته 

الگوریتم مورد استفاده در پژوهش فوق قادر  ضعیف می شود. 

مدل با  به  مسائل  پژوهش    𝐸𝑛سازی  در  است.  نبوده  بالاتر 

Moodi et al. (2020)    برای فوق  مسئله  کوچک   𝐸𝑛نیز 

با  انج  0714/0 کوتاهی  برای مدت  آن  نتایج  و  است  ام شده 

مدل   پژوهش    VOFنتایج  در  اما  است.  بوده  مقایسه  قابل 

𝐸𝑛  505/0حاضر، مسئله با   سازی شده است و نتایج  مدل  =

 دارد.  VOFآن مطابقت خوبی با نتایج مدل 

 گیری نتیجه -4
مدل   مرزی  شرایط  توسعه  حاضر،  پژوهش  از  هدف 

WCSPHمدل امکان  ایجاد  برای  به ،  ورودی  جریان  سازی 

به مدل  دامنه،  کارایی  و  دقت  بررسی  و  پایین  مرز  از  ویژه 

برای شبیه نهایی  با  سازی جریانعددی  به بستر  های ورودی 

بود  در نظر گرفتن برهمکنش با جریان سطحی  پیچیده  های 

 ن خلاصه نتایج به صورت زیر قابل بیان است: که بر اساس آ

بستر مدل  در  -1 روی  بر  سد  شکست  آزمایشگاهی  سازی 

مرطوب، مشاهده شد که میانگین درصد خطا در تمام مقاطع  

به    VOFو    WCSPHهای  زمانی، برای نتایج حاصل از مدل

بیشترین مقدار آن برای هر   .بوده است  %3و    2ترتیب در حد  

از   این    %4دو روش کمتر  بالای  از دقت  بوده است که نشان 

 های عددی دارد. روش

عددی    -2 پژوهش،    WCSPHمدل  این  در  استفاده  مورد 

توانایی مدل آشفتگی،  ابزار  با  سازی جریانبدون داشتن  های 

آشفتگی زیاد و دارای نوسانات شدید سطح آزاد را دارد وحتی  

آشفتگی پیچیده  که از یک مدل   VOFنسبت به مدل عددی  

 ارائه کرده است.  ترینتایج دقیق،  کنداستفاده می

های انجام شده در مسئله تزریق جت در بر اساس بررسی  -3

روش   از  حاصل  نتایج  آب،  مخزن  مورد    WCSPHکف 

تصاویر   با  خوبی  تطابق  حاضر،  پژوهش  در  استفاده 

دارد به مدل  .آزمایشگاهی  نسبت  های عددی سایر  همچنین 

شرایط  پژوهشگر بنابراین   . است.  کرده  ارائه  بهتری  نتایج  ان 

پژوهش حاضر معرفی   مرزی ورودی و خروجی جدید که در 

 باشد. شد دارای دقت و عملکرد خوبی می

مدل  -4 همچنین  در  و  بستر  به  ورودی  جریان  سازی 

روش  کنشبرهم سطحی،  سیلاب  جریان  با  آن  پیچیده  های 

WCSPH  رغم تک فاز بودن، نتایج نسبتاً  مورد استفاده، علی

 ارائه داده است.  VOFمشابهی با نتایج حاصل از حل کننده 

 هادادهدسترسی به  

نویسنده مسئداده از طرف  از طریق  ها حسب درخواست،  ول 

 ایمیل قابل ارسال است.  

 تضاد منافع نویسندگان 
می  گاننویسند اعلام  مقاله  هیچاین  که،  تضاد  دارند  گونه 

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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