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  چكيده

تواند نقش مهمي در كاهش خطاهاي عددي و مي  SPHذرات هموار    كيناميدرودي روش ه  در  اوليه ذرات  موقعيت
هاي سازيمدل از تجارب    و استفاده  ،سطح آببالاروي    سازيمدل كارايي آن داشته باشد. در اين پژوهش با مبنا قراردادن  

ه  با  پيشين هموار  كيناميدروديروش  متداول  ذرات  توزيع  شش  شاملتوزيع  ،    ي مثلث  ع يتوز،  SC  يمربع  عيتوز  :ذرات 
Triangular  ، تميبر اساس الگور  عيتوز  WVT  ،تميبراساس الگور  عيتوز  Greedy    ،يشش ضلع  عيتوزيا حريص  Hexagonal  

، مورد بررسي قرارگرفته است. بر اساس نتايج حاصل از بررسي فشار،  Fibonacci  يبوناچيف  تم يبر اساس الگور  عيتوزو  
سازي ميانگين كل خطاي مدل   ،مطابق با مدل فيزيكي  هاي متفاوتزمان در  سطح آب  بالاروي  سرعت و تراز سطح آزاد  

است. با توجه به   شده، ارائه  )نتايج مدل آزمايشگاهي  باسازي  از مدلبه دست آمده  اختلاف مقادير  (ها  براي هريك از مدل
ي داراي كمترين ميزان ميانگين چتوزيع فيبونا  و  توزيع ذرات شش ضلعي  دو مدل  كه  شد مشخص  به دست آمده  نتايج  

داراي   WVT، مدل  به دست آمده. علاوه بر اين بر اساس نتايج  هستند)  %11.1و    %10.2سازي (به ترتيب  خطاي مدل
كه در    يپس از آنجاي  است.  Greedy) نسبت به سه مدل با توزيع مربعي، مثلثي و  %14(حدودا  كمتري  سازي  خطاي مدل

 ،هستندهاي ديگر  توزيعسازي كمتري نسبت به  ذرات شش ضلعي و فيبوناجي داراي خطاي مدلاين پديده دو توزيع اوليه  
  . باشدقابل توصيه ميگيري از اين دو توزيع اوليه بهره   SPHبه روش سطح آب بالاروي سازي پديده براي مدل

  

سطح  بالاروي    سازيمدلبدون شبكه، روش هيدروديناميك ذرات هموار، توزيع اوليه ذرات،    هايروش  واژگان كليدي:
  .، شرايط اوليه آب
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 مقدمه - ١

 يهارويكرداز    يكي  SPHذرات هموار    كينام يدروديروش ه
  يهاكه با توجه به پژوهش   استبدون شبكه    يعدد سازي  شبيه

  كيدروليمسائل ه  سازيمدلدر    مناسبي  جينتا  داراي  انجام شده
ا در  در  روش    نياست.  محاسباتيذرات  و  پخش    ميدان 

در هر نقطه  )  غيره  و  ييجا(سرعت، فشار، جابه   اليس  هايويژگي
تابع كرنل    با كمك  يابيدرون با  هر ذره    يبرا  يبه عنوان پارامتر

همسا در  موجود  ذرات  م  يگياز  محاسبه  ذره    پس   .شوديهر 
عنوان    يريبكارگ  هيپا  بر  SPHروش   به  و  ذرات  نقاطي  سيال 

روش    است.  ) استوارذرات(در آن نقاط  هاي سيال  يافتن ويژگي
لاگرانژ  كي)  SPHذرات هموار (  كيناميدروديه   ي روش كاملاً 

با توجه به    اخير  هاياست كه در دهه متحرك  بر ذرات    يو مبتن
بر شبكه (حجم محدود،    يمبتن  ي هابه روشنسبت    يشهامزيت

اساس  .  مورد اقبال پژوهشگران قرارگرفته استتفاضل محدود)،  
 برايتوسط موناگان به عنوان روشي    2005اين روش در سال  

كه  شبيه ذرات  جايگزيني  با  سيال  را    هايويژگي سازي  سيال 
  . [3-1] شدنمايد، معرفي مي بينيپيش

 به دو دسته كلي  ) SPH(  ذرات هموار  كيناميدروديروش ه
اساس   پذ  ويژگيبر  ناپذ  يا  ي ر يتراكم  قابل    اليس  ير يتراكم 

  :بندي استقسيمت
 ير يتراكم پذ  يژگي كه و  2WCSPH  اي  1CSPH  روش  •

در   گيرد.مير نظر  كم را در حل مساله د  يريتراكم پذ  اي  اليس
استفاده   3» معادله حالت«فشار از    زانيمحاسبه م  يروش برا  نيا

  . [4] شودمي
ناپذ  اليس  آندر  كه    4ISPH  روش  • نظر   ريتراكم  در 

روابط اعمال  با  و  شده  رو  يگرفته  حاكم، عادلات  محل    شدر 
  تم ي الگور  كيروش از    ني. در اشودميارضا    اليس  يريناپذتراكم

تراكم  براي   يضمنمهين برا  يريناپذاعمال  از    يو  فشار  محاسبه 
پواس« علاوه  .  شودمياستفاده    »5ن ومعادله  ابه  روش،    نيدر 

حركت  تمعادلا پ  اندازه  لاگرانژ  يوستگيو  نگرش  حل   يبا 
  . [5] شونديم

 
1 Compressible SPH 
2 Weekly Compressible SPH 
3 Equation of State 

  ه ي اول  موضوع توزيع،  SPHبه منظور افزايش كارايي روش  
را    يمطالعات  پژوهشگرانمورد توجه قرار گرفته است كه    ذرات

انجام    يسازهيپارامتر بر دقت شب  نيا  يرگذاريتاث  دييبر تا  يمبن
اداده از  كه  م  ني اند  پژوهش  وانتيجمله  همكاران،ديهِ  به  و    ل 

روش   يذرات و ارتقا  نهيبه  توزيع  مذكوردر پژوهش    .نموداشاره  
SPH  قرار   يابيمورد ارز  و اجرام آسماني  ك يزيدر مسائل اخترف

مرتبط   ليمسا  هاسازيمدلدر  موارد مهم  از    يكي.  [6]  گرفته است
خطاها عدد  يبا  روش   يحل  كه    يابيدرون   يهاو  است،  بوده 
  ند يذرات در فرا  تيو ورود اغتشاشات در موقع  ينظمي منجر به ب
عدد خطاها  نيبنابرا  .شوديم  يحل  بروز  دقت   ي با  مذكور 

ن  افتهيكاهش    سازيمدل با    از يو  تا  و  تمهيداتياست  دقت   ،
اين در  .  ابدي  رتقا ا  سازيمدلانجام    يبرا  SPHروش    يكارآمد
 يحل عدد يبع آن بروز خطاها تبه  كه موضوع نيتريصلا ميان

روش   مي  SPHدر  ازدهد  رخ  است  از    يناش  يخطاها  عبارت 
  ي متنوع  يهاروش  پژوهشگرانمشكل    نيحل ا  يبرا.  يابيدرون 

در   كه  [7-16]  اندمختلف ارائه كرده  يهاكيتكن  كارگيري بهبا  را  
  SPHروش    ييدقت و كارا  شيافزا  يهدف اصل  هاكيتكناين  
شرا  اليس  انيجر  سازيمدلدر   است.   متفاوت  طيتحت  بوده 

است  ي بيو معا ا يمزا  يدارا  كيهر ،مختلف ارائه شده يهاروش
اصل پروش  نيا  بيمعا  نيتريكه  شامل:  در    يعدد  يدگيچيها 

ب  قيدق  يساز   ادهيپ  نديفرا كنترل  عدم  مدل،  و  ي نظميدر  ها 
  محاسبات زمان  شيافزا تيذرات و در نها هيكل ياغتشاشات برا

درعدد است.    سازيمدل   ي    نيا  ياصل  يايمزاهمچنين  بوده 
افزاروش اعمال    سازيمدلدقت    شيها  محل  در    جابجاييبا 

  . [16 ,14]  ذرات بوده است قرارگيري
در پژوهش ديگري توسط پورلك و همكاران در خصوص 

در    توزيع   چگونگي سد    سازيمدل ذرات  عنوان    - شكست  به 
  -  هاي عددييكي از مسائل كلاسيك و متعارف در مطالعه مدل

بررسي   به  نظر  هايويژگياقدام  در  با  مدل  و  گرفتن    سيال 
ذرات شده است كه با توجه به تحت تاثير  متفاوت  هاي  توزيع

آن   در  نتايج  توزيع سازيمدلقرارگرفتن  آرايش ها،  داراي  هاي 

4 Incompressible SPH 
5 Poisson Equation 
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را ي  ترقابل قبولهاي فيبوناچي و ورونويي) نتايج  نامنظم (توزيع
  . [18-17] ارائه نموده است 

به   توجه  پژوهش با  م  هاپيشينه  در كه    شود ي مشخص 
شده انجام  موقع  هي اول  توزيع  ،مطالعات  اصلاح  در    تيو  ذرات 

عدد  يزمان  يهاگام جمله    SPHروش    يحل    نيموثرتراز 
اساس در    نيبر ا  .نظر بوده استورد  پارامترها در بهبود روش م

ذرات  ك يناميدروديه روش كارايي يهدف ارتقا اپژوهش ب نيا
 هياول  توزيعمحاسبات روش مذكور،  نتايج  هموار و بهبود دقت  

آب  بالاروي    يسازهيشب  يبرا گرفته   ارزيابيمورد  سطح  قرار 
  است.

  

ذرات    -2 هيدروديناميك  روش  اصول  و  حاكم  معادلات 
  هموار

فرم لاگرانژي معادلات حاكم بر سيال شامل پيوستگي و 
  اندازه حركت به صورت زير است:

ଵ

౭
 
ୈ౭ 

ୈ୲
  . Uሬሬ⃗ ୪୳୧ୢ ൌ 0 )1(  

ୈሬሬ⃗ ౢ౫ౚ 

ୈ୲
ൌ ିଵ

౭
ሬሬ⃗ P  ୣ

ଶUሬሬ⃗ ୪୳୧ୢ  gሬ⃗   )2(  

  
୵  ،Uሬሬ⃗كه در آن   ୪୳୧ୢ  ،P  و ، gሬ⃗   به ترتيب بيانگر چگالي، سرعت

راست   سمت  جملات  است.  زمين  ثقل  شتاب  و  فشار  سيال، 
، نيروي گرانروي و  ينيروي فشار  بيانگرنيز به ترتيب    2معادله  

ويسكوزيته موثر است   ୣ  علاوه بر اين  نيروي گرانش هستند.
سينماتيكي ويسكوزيته  مجموع  همان  و  ୵ୟ୲ୣ୰(   سيال   كه   (

از    يويسكوزيته جريان  ناشي  اين    است.  ()آشفتگي  در 
، از رابطه   ، با توجه به مطالعات پيشين، براي محاسبهپژوهش

  .شوديم استفاده 0.12 اسماگورينسكي با ضريب ثابت
به شكل    SPHدر روش    Wبراي كرنل    تقريب انتگرالياز طرفي  
  زير است:

〈fሺxሻ〉 ൌ  W
Ω

ሺx െ xᇱ, hሻfሺxᇱሻdΩ୶ᇲ )3(  

تعريف شده   Ωتابع كرنلي است كه در    Wبه صورت كلي  
ذرات   بين  فاصله  به  آن  مقدار  و  (طول   hو    |'r=|x-xاست 

دارد.ه بستگي  روش  موارسازي)  اين    با   سيال  وضعيت  در 

و  مي  داده  نشان  ذرات  از  محدودي  مجموعه  هايويژگيشود 
  توسط   جايي و غيرهفيزيكي سيال همچون: فشار، سرعت، جابه 

  تابع   يك  از  استفاده   با  نزديكش  ههمسايذرات    از  ذره  هر
  ذرات   ترتيب  اين  به.  آيدمي  دست  به تابع كرنل نام   به   يابيدرون 
 يكديگر  اين فاصله هموارسازي مشخص با  در  تا  يابندمي  اجازه
سيال تنها در موقعيت خود    هايويژگي به بيان ديگر  .  كنند  تعامل

با ذره حمل مي شده و به عنوان خصوصيتي  . شودذره تعريف 
  جريان  سازي، قابليت شبيهSPH ذرات از حاصل جمعي حركت

و  را   سيال  يك را   تواندمي  دارد  سيال   از  استفاده  با  حركت 
در اين پژوهش   .ايدتوصيف نم  هيدروديناميك  كلاسيك  معادلات

ناچيز   يريتراكم پذ  يژگيكه و  WCSPH  گيري از رويكردبا بهره 
ها و  سازي نمايد، اقدام به مدلئل اعمال مي را در حل مسا  اليس

بخش  در  مندرج  مدل  مشخصات  با  مدنظر  نتايج  هاي  دريافت 
همچنين براي شبيه سازي شرايط مرز جامد، از    شده است.،  آتي

روش نيروي دافعه ذرات مرزي و براي شبيه سازي سطح آزاد 
  از كاهش چگالي ذرات در مرز سطح آزاد استفاده شده است. 

  
  هامواد و روش -3

 اوليه ذرات   يهاعيتوز  - 1-3

به توزيع   يابيدستمقايسه انواع توزيع هاي اوليه و    با هدف
ذرات مورد مطالعه   ي آرايش اوليهبرازير    عيشش توز  ،نهيبه  هياول

  قرار گرفته است:
 يمربع عيتوز SC  
 يمثلث عيتوز  BCC ياTriangular  
 تميبر اساس الگور عيتوز WVT  
 حريص يا  تميبراساس الگور عيتوزGreedy  
 يا  يشش ضلع  عيتوزHexagonal  
 ي يا بوناچي ف تميبر اساس الگور عيتوزFibonacci 

ساده Simple Cubic(  يمربع  عيتوز   ه ياول  عيتوز  نيتر): 
توز شطرنج   يمربع  عيذرات،  پژوه  يو  در  كه   ياهش است 

بر اساس روش   يسازمدل  يبرا  هياول  عيتوز  نيز اا  بيشترمختلف  
SPH   م در    يخاص  يدگ يچيپ  يدارا  عيتوز  نيا  .شودياستفاده 
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ت  تيموقع  نييتع و  نبوده  بعد)  (دو  صفحه  در  پارامتر   نهاذرات 
ن از    عيتوز  نيا  يريكارگبه  براي  ازيمورد  ذرات    گر يكديفاصله 
برابر بوده و    گريكديذرات از    يفاصله تمام   عيتوز  نيدر ا  .است

فاصله   با  و  منظم  صورت  به  راستا  كسانيذرات  و   يدر  طول 
  .ندشويم عيعرض هندسه مدل توز

دومBody-Centered Cubic(   ي مثلث  عيتوز   عِيتوز  ني ): 
  ي مثلث  عي، توزSPHروش    يپردازش اجراشيمتداول ذرات در پ

  گر يكديفاصله ذرات از    عيتوز  نيبوده است، در ا  گونيلوز  اي
در صفحه پخش    كنواختيبوده و ذرات به صورت    كسانيكاملاً  

اصل  .شونديم توز   عيتوز  نيا  يتفاوت  به  در   يربعم  عينسبت 
كه    يااست به گونه   گر يكديذرات نسبت به    ير يقرارگ  تيموقع

  dxمربع به اندازه ضلع    كيذرات در رئوس    ي،مربع  عيدر توز
ذرات بر    يمثلث  عيدر توز  يول  شوند يمستقر م  ،گريكدينسبت به  

متساو  كيرئوس   صفحه   الاضلاع  يمثلث  در  و  گرفته  قرار 
  .ابند ييگسترش م
بر اساس روش اين توزيع : WVT تميبر اساس الگور عيتوز

بار در    نينخست  ي، كه برا[6]و همكاران    هليارائه شده توسط د
  ،شدارائه  يمباحث اخترشناس ي برا SPHذرات در روش  عيتوز

  ي روش  ي،ورونوئ  اگراميد  هيبر پا  WVTشده است. روش    تعريف
  اساس. بر  باشدي مشخص م  هي ناح  يفضا به تعداد  ميتقس  يبرا
د  نيا در  نقاط (كه    يابه هر مجموعه   يورونوئ  اگرامي روش  از 

اختصاص    ياه يشوند) ناحيم  دهيمولدها نام  ايها و  تيها، سادامنه
 د نشوي م  خوانده  يئورونو  يهاسلول   ينواح  نيكه ا   شود،يداده م

[6] .  
الگور  عيتوز از    يكي:  )Greedy(  صي حر   تمي براساس 
به  يبرا  بيشتر كه    يعدد  يهاتميالگور مسائل    ي سازنهيحل 

م كل  صي حر  تم ي الگور  ،شودياستفاده  حالت  در    نيا  ياست. 
  رد مشابه خود دا  يهانسبت به روش   يبهتر  ييروش سرعت اجرا

منجر    معجا  نهيجواب به  كياما متناسب با مسئله ممكن است به  
مستقل از    ،به هدف در هر گام  دنيرس  تميالگور  ني. در اشودن

قبل بعد  يگام  اب  ،است  يو  برا  شكل  ن يه  مرحله  هر  در    ي كه 
نها  دنيرس هدف  از    ،ييبه  مراحل انتخاب مستقل  نتايج  و  ها 

  ي گذارنام   يو علت اصل  رديپذيانتخاب صورت م  نيتربه  پيشين،
سه گام داراي  اين الگوريتم    .مساله بوده است  ن يروش هم  نيا

انتخاب،  1  :اصلي و  . امكان2.  وافزودن  بررسي اتمام 3سنجي   .
است. به صورت خلاصه الگوريتم حريص با انتخاب    الگوريتم

و پس از بررسي انتخاب انجام    شود جواب در هر مرحله آغاز مي 
به    كنداگر شرايط اوليه مساله را نقض ن  ،شده در همان مرحله

شود و اگر نقض ها افزوده مي عنوان جواب به مجموعه جواب 
  پايانرد و در  گيالمان ديگري انتخاب و مورد ارزيابي قرار مي  كند

  يابدالگوريتم خاتمه مي  ،هاي ممكنپس از بررسي تمام جواب
[18] .  

ضلع  عيتوز د(Hexagonal)  يشش  از   يهاعيتوز  گري: 
ب  يريبكارگ عنوانشده  ا  هياول  عيتوز  ه  در  پژوهش،   نيذرات 
ضلع  عيتوز است ي  شش  ا  .بوده  پا  عيتوز  نياساس   هيبر 
ضلع  يبندميتقس شش  به  براتمن  يهايسطح  است.   ي ظم 

ضلع  عي توز  يسازاده يپ شش  فرم  به  در    ،ظمتمن  يذرات  با  ابتدا 
تع با  و  دامنه  گرفتن  ضلع  نيينظر  شش  ضلع  كل    ياندازه  مبنا، 

با ابعاد مشخص شده    يبا فرمت شش ضلع  ييهاهيصفحه به ناح
هر  سپس  ،شوديم  يبندميتقس ضلع  كيرئوس  شش  به  ياز  ها 

موقع تع  يريقرارگ  تيعنوان  توز  نييذرات  و  بر   عيشده  ذرات 
  شود. يم يسازاده يپ ياساس شش ضلع

  

  . ذرات ي برا هياول عيتوز ششنمايش . 1 شكل

    
WVT   BCC (Triangle)  SC  

   
Fibonacci  Hexagonal Greedy  

Fig. 1. Different initial particle distributions. 
  

  عيتوز  ني: ا)Fibonacci(  يبوناچي ف  تميبر اساس الگور  عيتوز
 فيتعر  چيبونايف  چ يمارپ  يهندس  انيو ب  چيبوناي بر اساس دنباله ف

سر اساس  بر  است.  بر   يامجموعه   يبوناجيف  يشده  نقاط  از 
امي  فيتعر  ي بوناجيف  چيمارپ بر  كه  نظر    نيشود  در  با  اساس 
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موقع ما  تيگرفتن  بر  موجود    توان يم  ي،بوناجيف  چ يرپنقاط 
  ذرات ارائه نمود. هياول عي وزه عنوان تبرا   نقاط از يعيتوز

بر  ذرات  اوليه  توزيع  تاثير  ارزيابي  براي  پژوهش  اين  در 
بالاروي  مدل پديده  آب  سازي  بررسي  سطح  با  ساحل  در 
(  يهاعيتوز رياضي  در  الگوريتممختلف  ذرات  توزيع  هاي 

مدل توزيعصفحه)،  از  هريك  تحت  مذكور  پديده  هاي سازي 
شش ادامه اوليه  در  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  شده،  اشاره  گانه 

) به صورت شماتيك نشان داده  1شش توزيع مذكور در شكل (
  شده است. 

  

  سطح آببالاروي   مشخصات مدل آزمايشگاهي  - 2-3

به   بيشترحركت گوه لغزان  آزمايشگاهي و عددي  سازي  مدل
شبيه لغزش  منظور  زمين  نيز  سازي  و  سدها  مخازن  پديده  در 

.  [21 ,20]  دگيرروي موج در سواحل صورت ميبالاروي و پايين
  توزيع هاي عددي با شرايط متغير  سازي مدلتعريف و پياده   براي

استفاده  )  2005ليو و همكاران ( از مدل آزمايشگاهي    ،اوليه ذرات
به   اسيبزرگ مق  يمطالعه متشكل از مخزن  نيا.  [22]  شده است

در   1:2صفحه    بي متر با ش  6/4و عمق    7/3، عرض  104طول  
اين    بوده است.متر    44/2و عمق آب در مخزن    مخزن  ي انتها  كي

شكل صورت گرفته است. اي  با دو جسم كره و گوه   سازيمدل
طول   داراي  ارتفاع44/91گوه  عرض    72/45  ،   25/65و 

بوده است.  كيلوگرم  5/475و وزن از جنس آلومينيوم  ،مترسانتي 
ساخته شده كه در  گوه با وجوه مورب  هم  در اين آزمايش يكبار  

عددي ايجاد شده داراي    هايمدلمطالعه حاضر مدنظر نيست.  
با    هايويژگيابعاد هندسي و     . باشدمدل آزمايشگاهي ميبرابر 

بعدي عددي در پژوهش    سهشماتيك مدل آزمايشگاهي و مدل  
 .استنشان داده شده  )2(شكل   درمذكور 

مدل آزمايشگاهي حركت جسم    مشخصات هندسي و شماتيك . 2 شكل
  . [19]لغزان در آب 

  

Fig. 2. Scheme and geometry of the experimental model of the 
sliding body motion in water [19]. 

 
  . سطح آب ترازسازي در مدل  SPHمشخصات و پارامترهاي مدل  . 1جدول 

WCSPH SPH Type 
Wendland Kernel Function 

Predictor-Corrector Time-stepping algorithm 
MLS Density Filter 

Tait's equation Equation of State 
0.01m dx 

0.0001 sec dt 
4 sec Simulation Time 

Table 1. SPH model parameters for water level variation 
modelling. 

 
)  1سازي شده در جدول (شبيه  SPHمقادير پارامترهاي مدل  

  آورده شده است. 
  

  نتايج و تحليل  سازي مدل  روش - 3-3

از    مفروضسناريوهاي    سازيمدلبه منظور    تحقيقدر اين  
توانايي   مطالعه  دمور  يهاحوزه كه در    SPHysicsمدل مرجع باز  

ر  نموداترتيب  ، به را دارد  SPHگيري از روش با بهره  سازيمدل
است.  )3(  شكل شده  مختلف   يهاعي توز  يابيارزابتدا    استفاده 

ذرات در روش   هياول   عيتوز  يبرا  عيو انتخاب شش توز  ياضير
SPH    آب  بالاروي    يسازمدلسپس    .گرفتصورت بر سطح 

و در    ذرات  هياول   عيتوز  يمدنظر برا  عياز شش توز  كياساس هر
تست    يهايبا خروج  SPHحاصل از مدل    جينتا  ي ابيارزنهايت  

توز  يشگاهيآزما استخراج  همچنين   .شدانجام    ترمناسب  عيو 
تماميِ   برداري ازدر راستاي استفاده و بهره توسعه اين مدل    براي
برنامه   يهاتوزيع از  بستر  نويسيذرات  و    MATLABدر 

FORTRAN   استفاده شده است. به منظور تحليل و ارزيابي نتايج
توسعه يافته   SPHysicsمدل    اساس  كه بر  سازيمدلحاصل از  

براي ارائه نتايج، مقايسه و تجزيه    MATLABافزار  است، از نرم 
تحليل   از  نتايج  اي  ه سيمقاو  شده    ،سازيمدلحاصل  استفاده 

  .است
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  . هاسازيانجام شبيه . ترتيب3 شكل

  
Fig. 3. Order of the simulation’s procedure. 

 
 بحث و بررسي نتايج -4

مدل از  حاصل  نتايج  بخش  اين  عددي  در  بالاروي  سازي 
آب   بهرهسطح  هموار    گيريبا  ذرات  هيدروديناميك  روش  از 

)SPH(    شودمياوليه متفاوت ذرات ارائه    توزيعو بر اساس شش .
با توجه به توضيحات ارائه شده در بخش پيشين، مدل عددي بر 

شرايط  هايويژگياساس   و  اوليه  شرايط  هندسي،  جزييات   ،
جدول به  توجه  با  و  ايجاد  آزمايشگاهي  مدل   ) 1(  مرزي 

اي از  نمونه   .شود تعيين مي  SPHپارامترهاي مدل عددي روش  
 نشان داده شده است.   )4( شكلدر نتايج مدل حل شده 

در اين شكل كانتورهاي موقعيت، سرعت و فشار ذرات در گام  
ي لغزان با توجه به ورود كامل گوه T = 2.235 sec زماني نمونه (

و فيبوناچي به عنوان   ذرات) براي توزيع شش ضلعي  يبه دامنه
  نمونه ارائه شده است.

 
نتايج    - 4-1 آب  بالاروي  سازي  مدلارزيابي  اساس  سطح  بر 

 هاي اوليه توزيع

سطح سازي بالاروي  به منظور ارزيابي نتايج حاصل از مدل
  اي هاي عددي، مقايسه و بررسي ميزان دقت هريك از مدلآب  

سازي آزمايشگاهي با نتايج مدل عددي  بين نتايج حاصل از مدل
صورت گرفته است. به اين منظور ميزان تغييرات سطح آب بر  

مدل در  لغزان  گوه  حركت  با  اثر  آزمايشگاهي  و  عددي  هاي 
 يكديگر مورد مقايسه قرار گرفته است.

 

  ه ياول ع يسطح آب بر اساس توز ترازحاصل از مدل سازي  جينتا.4 شكل
)a( و شش ضلعي )b فيبوناچي در (T = 2.235 sec.  

  
)a(  

)b (  
Fig. 4. Water level variations modeling results in T=2.235 sec 

for (a) Fibonacci and (b) Hexagonal initial particle 
distributions. 

 
 

بر اساس نتايج حاصل از مدل آزمايشگاهي ميزان تغييرات 
  .گيري شده استهاي زماني مختلف اندازه تراز سطح آب در گام 

و  آزمايشگاهي    هاينتايج حاصل از مدل)  6و    5(  هايدر شكل 
مربعي)   (توزيع  آببالاروي  عددي  سرعت   ،سطح    بردارهاي 

داده است.  نشان  مي  گونههمان   شده  ملاحظه  الگوي  كه  شود 
و  هاي  جريان در مدل  جنبه كيفي بسيار  آزمايشگاهي  عددي از 

در   و  عمودي  و  افقي  سطوح  روي  خاص  طور  به  است.  شبيه 
و عددي يكسان  راس گوه الگوي جريان در مدل هاي فيزيكي 

در محل   تقريباها  است. همچنين گودي سطح آب در همه مدل
گوه افقي  سطح  همچنين   تلاقي  است.  داده  رخ  جريان  بستر  با 

Different initial 
distributions

Numerical 
modelling

Evaluation 
of the 
results
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جزئيات  در  اگرچه  سطح،  مختلف  نقاط  در  سرعت  جهت 
الگوي بردارهاي  لازم به ذكر است  شود.  هايي نيز ديده ميتفاوت 

  است.  مشابههاي مدل عددي تقريبا سرعت در ساير توزيع
 

در  سطح آب از مدل آزمايشگاهي براي تغييرات تراز حاصل  جينتا .5 شكل
  .T=1.8 sec [22]گام زماني 

  
Fig. 5. Water level variations experimental model results in 

T=1.8 sec [22]. 

سطح  از مدل عددي توزيع مربعي براي تغييرات تراز حاصل  جينتا 6. شكل
  .T=1.8 secدر گام زماني آب 

  
Fig. 6. Water level variations in SPH model (SC). 

 
تراز سطح آب بر اساس  به دست آمده براي    يجابه نتدر ادامه  

از   توزيع  هريك  شكل  شش  قالب  در  شده  گام    )6(معرفي  در 
  .شودپرداخته مي ،T=1.8 secزماني 
  

  
  .T=1.8 secبراي تغييرات تراز سطح آب در گام زماني  SPHاوليه استفاده شده در مدل  هاياز توزيع حاصل  جينتا .7 شكل

  
Fig. 7. Water level variations SPH results for different initial particle distributions in T=1.8 sec. 

  .T=1.8 secتراز سطح آب و مدل فيزيكي (آزمايشگاهي) در گام زماني   SPHهاي استفاده شده در مدلاز توزيع حاصل  جينتا. 8 شكل
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Fig. 8. Water level variation SPH and physical model results in T=1.8 sec. 

 
  خطاي مدل سازي برحسب درصد) مربعات   ني انگيو جذر مارزيابي نتايج حاصل از مدل سازي عددي تراز سطح آب (ميانگين  2جدول 

Type T = 0.3 S T = 0.9 S T = 1.2 S T = 1.5 S T = 1.8 S T = 2.4 S Mean Error (%) RMSE (%)

SC 13.097 18.762 14.842 15.226 16.895 20.724 16.591 16.758 

Triangular 14.513 16.850 19.640 20.952 17.468 25.533  19.159 19.433 

WVT 12.499 10.772 13.617 15.132 15.571 16.603 14.032 14.151 

Greedy 15.241 13.850 12.910 15.553 13.472 16.758 14.631 14.683 

Hexagonal  8.912 8.056 10.545 10.900 10.589 12.465 10.244 10.329 

Fibonacci 9.514 8.922 10.752 10.424 12.379 14.641 11.106 11.246 
Table 2 Evaluation of the results of the SPH modeling of the water level variations (ME & RMSE). 

  
ميزان تغييرات تراز هاي عددي،  براي بررسي عملكرد مدل

 ,T = 0.3, 0.9, 1.2, 1.5, 1.8سطح آب در شش گام زماني (

2.4 sec  مدل از  حاصل  نتايج  با  و  استخراج  مختلف   (
آزمايشگاهي مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفته است. لازم به  
ذكر است كه به سبب حجم بالاي نتايج، نمودارهاي تغييرات 

روي سطح آب براي هريك از  سازي بالا تراز سطح آب در مدل
شش مدل عددي و در هريك از شش گام زماني مدنظر، در نظر  

زماني   گام  نتايج  فقط  ليكن  است،  شده  در    T=1.8 secگرفته 
هاي زماني در قالب  ) ارائه شده است و نتايج ساير گام6شكل (

) مقايسه2جدول  جدول  اين  در  است.  مشاهده  قابل  بين )  اي 
سازي عددي و نتايج مدل آزمايشگاهي بر  نتايج حاصل از مدل

خطاي   مربعات  ميانگين  جذر  و  ميانگين    (RMSE)اساس 
گاممدل از  هريك  براي  آب  سطح  تراز  تغييرات  هاي  سازي 

) بردارهاي سرعت  7زماني ارائه شده است. همچنين در شكل (
  هاي عددي نشان داده شده است.در مدل

به سبب حجم بالاي نتايج، نمودارهاي تغييرات تراز سطح 
سازي بالاروي سطح آب براي هريك از شش مدل آب در مدل

عددي و در هريك از شش گام زماني مدنظر، مورد بررسي قرار  
  )6(در شكل    T=1.8 secدر گام زماني    فقطگرفته است لكن  

گام مابقي  نتايج  و  شده  جدوارائه  قالب  در  زماني   )2(ل  هاي 
اي بين نتايج حاصل  قابل مشاهده است. در اين جدول مقايسه

مدل و  از  ميانگين  اساس  بر  آزمايشگاهي  مدل  نتايج  و  سازي 
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خطاي   مربعات  ميانگين  مدل  (RMSE)جذر  سازي خطاي 
هاي زماني ارائه شده تغييرات تراز سطح آب براي هريك از گام

  است.
جدول   مدل  )2(در  از  حاصل  پنتايج  بالاروي  سازي  ديده 

  (RMSE)سطح آب (ميانگين و جذر ميانگين مربعات خطاي  
هاي اوليه ذرات و در شش  سازي) بر اساس هريك از توزيعمدل

گام زماني ارائه شده است. همچنين در ستون آخر ميانگين كل 
خطاي   مربعات  ميانگين  جذر  مدل  (RMSE)و  سازي خطاي 

كه بيانگر ميزان اختلاف مقادير به    هاعددي براي هريك از مدل
مدل از  آمده  مدل دست  نتايج  به  نسبت  عددي  سازي 

است. اين ميزان اختلاف ناشي از   شدهآزمايشگاهي بوده، ارائه  
مدل عددي  در  روش  موجود  موج  ذاتي  فاز  اختلاف  و  سازي 

مدل   و  آزمايشگاهي  ويژه  SPHمدل  به    به  برخورد  زمان  در 
كه   شودميكه با توجه به نتايج مشخص  باشد؛  انتهاي فلوم مي

بيشترين   داراي  مثلثي  ذرات  اوليه  توزيع  با  خطاي مقدار  مدل 
) بوده است، همچنين دو مدل (توزيع  19سازي (حدودا %مدل

مقدار   كمترين  داراي  فيبوناجي)  توزيع  و  ضلعي  شش  ذرات 
) است. علاوه بر اين %11و    %10سازي (به ترتيب  خطاي مدل
نتا اساس  مدل  بر  مدل  WVTيج،  خطاي  كمتري  داراي  سازي 

و  %14(حدودا   مثلثي  مربعي،  توزيع  با  مدل  سه  به  نسبت   (
Greedy  .است  

عددي پديده   سازيمدلاز  به دست آمده  با توجه به نتايج  
كه دو    شد مشخص    SPHبر اساس روش    سطح آببالاروي  

و   ضلعي  شش  ذرات  توزيع  با  خطاي   فيبوناچيمدل  داراي 
مدل  سازيمدل به  نسبت  ديگر  كمتري  عددي  و   هستندهاي 

آب بالاروي  پديده    سازي مدلبراي   روش    سطح    SPHبه 
باعث ارتقا و بهبود  تواند  ميگيري از اين دو توزيع اوليه  بهره 

ارزيابي   براي.  شودكارايي روش هيدروديناميك ذرات هموار  
شكل   در  آماري  پارامترهاي  ارائه  و  ميله  )8(دقيق  اي نمودار 

در هر گام زماني    خطاو جذر ميانگين مربعات  ميانگين  تغييرات  
  .هاي عددي ارائه شده استو براي هريك از مدل

 
سازي پديده تراز سطح آب بر اساس هريك  ارزيابي خطاي مدل . 9 شكل

  هاي زماني مختلف. در گام SPHهاي اوليه ذرات در روش از توزيع 

  
Fig. 9. Error evaluation for water level variations by SPH 

modeling of different initial particle distributions in different 
time steps. 

 
هاي عددي مورد با توجه به نتايج، اگرچه تفاوت پاسخ مدل

با استفاده   توانداستفاده در اين پژوهش با مدل آزمايشگاهي مي
مدل مدلاز  اعمال  (با  يافته  بهبود  متناسب، هاي  آشفتگي  هاي 

سازي و هاي گسسته منظور نمودن زبري بستر، اصلاح تقريب
هاي مورد  موارد ديگر) كاهش يابد، اما از آنجايي كه همه مدل

اند، نتايج با يكديگر  استفاده در اين پژوهش دقت يكساني داشته 
توان انتظار داشت كه تاثير چيدمان اوليه  قابل قياس بوده و مي

ها نيز داشته ذرات بر نتايج، الگوي نسبتا مشابهي در ساير مدل
  باشد. 

 
 گيرينتيجه  -5

هاي مبناي پژوهش و  با توجه به مدلدر اين پژوهش ابتدا  
انجام    چنينهم چارچوب  تحقيق،  متغيرهاي  گرفتن  نظر  در  با 

تدوين   عددي  انجام    شده مطالعات  سناريوهاي    سازي مدلو 
مشخص   پژوهش    سپس  .شدعددي  از  حاصل  اصلي  با  نتايج 

روش  محوريت   عملكرد  پديده    سازيمدلدر    SPHارزيابي 
آببالاروي   اساس    سطح  اوليهتوزيعبر  ششگانه    ذرات   هاي 

گرفت.   قرار  بررسي  آمده  نتايج  مورد  دست  كه  به  داد  نشان 
مثلثي و بهترين    توزيعمتعلق به    سازيمدلبيشترين ميزان خطاي  

ي  چهاي اوليه شش ضلعي و فيبوناتوزيععملكرد مدل بر اساس  
است نتايج    .بوده  اساس  آمدهبر  دست  عددي   سازيمدل   به 

 WVT،Greedy، مثلثي،  هاي مربعيتوزيع با    سطح آببالاروي  

فيبوناچي و  ضلعي  شش  خطاي    ،  داراي   سازيمدلبه ترتيب 
 بوده است.  %11  و  %10،  %15،  %14،  %19،  %17معادل با  حدودا  
گردد كه دو توزيع با توجه به نتايج حاصل مشخص مي   همچنين
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حدودا    سازيمدلداراي خطاي    فيبوناچياوليه شش ضلعي و  
  بوده است.  10%
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Abstract 
The initial position of particles plays an important role in reducing numerical errors and its efficiency in all 
meshless numerical methods in which scattered nodes are employed for the definition of the approximate 
solution function. The Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method is one of the interesting and powerful 
numerical methods in simulating fluid motion. The accuracy of this method which uses distributed nodes for 
different purposes is significantly affected by the distribution of points. Indeed, there is numerous research in 
which the effects of the distributions of the points are studied for some special types of meshless methods, but 
few concern the initial distributions. In all meshless methods, the initial distribution of particles or nodes can 
affect both the accuracy and the rate of convergence. 
In this research, considering water level variations modeling, and using previous modeling experiences with 
the SPH method using SPHyscics numerical model, six common particle distributions including SC square 
distribution, Triangular distribution, distribution based on WVT algorithm, distribution based on Greedy 
algorithm, hexagonal distribution, and distribution based on Fibonacci algorithm have been investigated. 
Square distribution (Simple Cubic) is mainly used in various research. In this distribution, the distance of all 
particles is equal. In triangular distribution (Body-Centered Cubic) the particles are located at the vertices of 
an equilateral triangle. The WVT method based on the Voronoi diagram divide the space into a certain number 
of areas. Based on this method, a region is assigned to each set of points in the Voronoi diagram, called Voronoi 
cells. 
The distribution based on the greedy algorithm is mainly used to solve optimization problems. In this 
algorithm, reaching the goal in each step is independent of the previous and next steps, in such a way that the 
best choice is made in each step to reach the final goal, independent of the choices and results of the previous 
steps. Hexagonal distribution is based on dividing the surface into regular hexagons. Distribution of the 
Fibonacci algorithm is defined based on the Fibonacci sequence and the geometric expression of the Fibonacci 
spiral. Different hydraulic parameters were evaluated using all initial particle distributions. Based on the results 
of the pressure, velocity, and free surface level at different time steps in comparison with those of the physical 
model, the adopted error criteria for each of the models have been computed for all distributions. 
For evaluation of the solutions, RMSE and MAE of the results are evaluated. According to the error criteria, 
it was determined that the two hexagonal and Fibonacci particle distributions have the lowest average error 
(10.2% and 11.1%, respectively). In addition, the WVT model has a lower modeling error (about 14%) than 
the remaining three models, i.e., square, triangular, and Greedy distributions. 
Therefore, since in this phenomenon, the two initial distributions of hexagonal and Fibonacci particles have 
less modeling error than other distributions, it is recommended to use these distributions in modeling the water 
level variation phenomenon using the SPH method. For other phenomena, similar studies may be performed 
as well for the best distribution of the particles to be found. 
 
Keywords: Meshfree methods, Smoothed Particle Hydrodynamics, Initial particle distribution, Water level 
variation modeling, Initial conditions. 


