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   چکیده
چنین مسائلی توسط  تحلیل که صورتی  سازه از اهمیت بالایی در مهندسی برخوردار است به-بررسی اندرکنش جریان مانند فیزیکی چند مسائل بررسی

کاملا لاگرانژی  شبکه بدون  روش یک هموار ذرات هیدرودینامیک است. روش را به خود جلب کرده پژوهشگرانهای مختلف عددی توجه  روش

بدلیل خاصیت لاگرانژی، سادگی و همچنین  کار گرفته شود. سازه به-ئل جریانتواند در مطالعه مسامی آن بالای قابلیت و سادگی به توجه است که با

 هیدرودینامیک با استفاده از روش پژوهش این دری شناسایی سطح آزاد وجود ندارد. قابلیت بالای این روش هیچ نیازی به اعمال رفتار خاصی برا

سازی مساله شکست سد در که در ابتدا شبیه گیرد، به صورتیمورد مطالعه قرار می آزاد سطح مسائل در سازه و جریان میان هموار برهمکنش ذرات

شود. سپس، پس از اعمال معادلات حاکم بر مسائل الاستیک، ارتعاش تیر یک سر درگیر بستری نامحدود و خشک با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می

شود. ست سد روی دریچه الاستیک نشان داده میسازی شکسازه، شبیه-گیرد. در نهایت با اعمال معادلات حاکم بر مسائل جریانمورد مطالعه قرار می

هموار قابلیت بالایی در بررسی  ذرات هیدرودینامیک های عددی و آزمایشگاهی موجود، بیانگر این است که روشسازی با دادهمقایسه نتایج این شبیه

 سازه دارد. -مسائل اندرکنش جریان
 

 شکست سد مسئله سازه، – جریان اندرکنش هموار، ذرات هیدرودینامیک روش محاسباتی، سیالات دینامیک: واژگان کلیدی
 

 قدمه م. 1

سازه به -)سیال(  مسائل جریان حل های اخیردر طول سال

دانشمندان و مورد توجه همواره های عددی وسیله روش

 های جریان تحلیل توان می برای نمونه. بوده است پژوهشگران

 انعطاف، قابل دیواره و آزاد سطح ترکیبی جریان آزاد، سطح

 درون هوای جریان قلب، مجاری و عروق درون خون جریان

. برد نام را هوا کیسه یا و سخت اجسام با سر برخورد ریه،

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
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 در ویژه به سهولت ایجاد منظور به هایی روش اخیر دهه طی

 تغییر شامل مسائل حل در بالا یتقابل با و ترکیبی های مرز

 شده  ارائه شبکه بدون های عنوان روش تحت زیاد یها شکل

 . [1, 2, 3] است

 های بدون شبکه ارائه شده روش هیدرودینامیک یکی از روش 

 و لوسی توسط بار اولین برای روش این است. هموار ذرات

 مسائل حل برای 2گینگلد و 8موناگان توسط جداگانه طور به

ارائه شد  میلادی 8399 سال در اخترشناسی و نجوم فیزیک

گینگلد و موناگان این روش  8335-8391های  در سال. [4, 5]

بندی کردند  پایدار دوگانه فرمولرا برای بررسی جوشش نا

ازآنجاکه اولین نسخه در این روش اصل پیوستگی  .[6, 7, 8]

گینگلد و  8312کرد در سال ای را ارضا نمی خطی و زاویه

موناگان با استفاده از لاگرانژین متناظر ذرات آن را بهبود 

سازی موناگان و گینگلد به مدل 8319در سال . [9] بخشیدند

ای توسط هیدرودینامیک ذرات هموار پرداختند موج ضربه

برای اولین بار 4و پشک 9لایبرسکی 8338. سپس در سال [10]

معادلات حاکم بر جسم الاستیک را به کاربردند و شکست 

و همکاران در  0تاکیدا. [11]  سازی کردند اجسام ترد را مدل

های لزج به کمک  سازی عددی برای جریانشبیه 8334سال 

و  9زبن. [12]هیدرودینامیک ذرات هموار را انجام دادند 

شکست توانستند  8330و  8334های نیز در سال 9اسفاگ

 8330. در سال [13, 14]سازی کنند  اجسام ترد را شبیه

های چند فازی را به کمک  جریان 1موناگان و کوچاریان

در سال  .[15] سازی کردندهیدرودینامیک ذرات هموار شبیه

ن 8339 و همکاران روشی برای محاسبات  3جانسو

بالا توسط هیدرودینامیک ذرات هموار  برخوردهای با سرعت

و همکاران  85موریس 8339در سال  . [16]را ارائه دادند

های تراکم ناپذیر رینولدز پایین را توسط  جریان

                                                           
1 - Monaghan 

2 - Gingold 

3 - Libersky 

4 - Petschek 

5 - Takeda 

6 - Benz 

7 - Asphaug 

8 - Kocharyan 

9 - Johnson 

10 - Morris 

در سال  .[17]هیدرودینامیک ذرات هموار بررسی کردند 

شده به روش  معادلات گسسته 82و لاک 88بونت 8333

هیدرودینامیک ذرات هموار را از دیدگاه حساب تغییرات 

 89در همین سال موناگان و کاس . [18]موردبررسی قرار دادند

 . [19]سازی کردند برخورد امواج کلاسیک با ساحل را مدل

سازی انتقال حرارت به روش رسانش در همین  همچنین مدل

هیدرودینامیک ذرات  و موناگان با روش 84سال توسط کلری

روشی برای  2555موناگان در سال  .[20]هموار انجام شد 

 2559در سال . [21]غلبه بر ناپایداری کششی ارائه کرد 

ها را بررسی  برخورد امواج با سازه 89و لندرینی 80کولاگروسی

در همین سال لندرینی و کولاگروسی امواج . [22]نمودند 

 89گری 2554در سال . [23, 24] سازی کردند متلاطم را مدل

بندی الاستیک هیدرودینامیک  و همکاران با استفاده از فرمول

ذرات هموار میدان تنش و زمان شکست را برای یک محفظه 

و همکاران در سال  81اوگر .[25] سازی کردند ماگما مدل

ورود جسم صلب به سیال با سطح آزاد را بررسی  2559

 -برهمکنش آب 2559و همکاران در سال  83بوی .[26]کردند 

خاک )الاستیک( را به کمک روش هیدرودینامیک ذرات 

و  25الرو 2559در سال . [27]سازی نمودند  هموار مدل

-همکاران هیدرودینامیک ذرات هموار را برای سیالات تراکم

کاربرد  22و لی 28در همین سال سئو. [28]ناپذیر به کاربردند 

 .[29] بودیافته را بررسی کردندهای تماس به الگوریتم

آزمایشگاهی توسط  صورت  بههمکنش سیال و سازه  بررسی بر 

که  [30] است شده  انجام 2559ی و همکاران در سال آنتوک

یابد و باعث  در آن سیال تحت اثر نیروی وزن خود جریان می

 مانندهایی  شود. سپس پارامتر باز شدن دریچه الاستیک می

شدگی دریچه و مسیر باز شدن و بسته شدن دریچه  میزان باز

                                                           
11 - Bonet                                                         

12 - Loc 

13 - Kos 

14 - Cleary  

15 - Colagrossi 

16 - Landrini 

17 - Gray 

18 - Oger 

19 - Bui 

20 - Ellero  

21 - Seo 

22 - Lee 
168 



 8931سال /  2شماره / دوره نوزدهم                                                                   پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  

 

سازی مساله باز گیری شده است. آنها همچنین به شبیه اندازه

سازی از  شدن دریچه الاستیک نیز پرداختند ولی در این شبیه

نیز امینی و  2588لزجت سیال صرفنظر شده است. در سال 

سازی کردند  بیهاین مساله را همراه با لزجت ش [31] همکاران

و برای مدل کردن نیروی اعمال شده از طرف سیال به دیواره 

کردند. در مدل استفاده شده   سازی استفادهالاستیک از یک مدل

. استفاده از شود یک ترم نیرو به معادلات مومنتوم اضافه می

این نیرو در محاسبات مشکلاتی را به همراه دارد از جمله که 

باید سطح مشترک سیال و سازه  همکنش بردر مسایل 

و سپس این نیرو به هر کدام از این سطوح  شودمشخص 

. شود های محاسباتی می که باعث بالا رفتن هزینه شوداعمال 

ای دیگر  ای به هندسهاز طرف دیگر این نیرو از هندسه

 متفاوت است. 

با استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات  پژوهشاین  در

های سطح  سازه در جریان-همکنش جریان بر به بررسی هموار

پردازیم. یکی از مشکلات اساسی در این مسائل نقص  آزاد می

یاب در نزدیکی سطح مشترک دو قلمرو میباشد که تابع میان

یاب در مرز مشترک قطع شده و در کارهای قبل تابع میان

اغلب با اعمال یک نیروی مصنوعی اثر هر یک از قلمروها بر 

سازی میشود که همانگونه که ذکر شد دیگر شبیهقلمرو 

 سیال ذرات یابمشکلاتی را در پی دارد. در این کار تابع میان

 توانند می ذرات این و شود نمی قطع مرز مشترک در جامد و

-تابع میان نقص مشکل با بنابراین و بپذیرند اثر هم از مستقیماً

-ابع میانیاب مواجه نخواهیم شد. با حل شدن مشکل نقص ت

 افت آن تبع به یاب در مرز مشترک با مشکل نقص چگالی و

 آن در مرز مشترک سیال و جامد از ناشی مشکلات و فشار

 مرز در روش این به عبارت دیگر در. شویم نمی مواجه

 سیال ذرات هم ذره یک مؤثر میدان در جامد و سیال مشترک

 و پیوستگی معادلات در و جامد ذرات هم و دارند وجود

 جامد و سیال ذرات و شود نمی محدود ذرات گستره مومنتوم

 دینامیکی سازگاری شرط بنابراین بگیرند. تأثیر هم از توانند می

 خود خودبه طور به است مشترک سطح در ها تنش برابری که

در این پژوهش مسائل شکست سد، ارتعاش تیر  .شود می ارضا

سازی یک سر درگیر و شکست سد با دریچه الاستیک شبیه

اند. در این پژوهش قصد داریم که با استفاده از کد  شده

و ایجاد تغییراتی در این کد قابلیت تحلیل مسائل  8اسفیزیکس

الاستیک را به این کد اضافه کنیم و به تحلیل مسائل 

 .های الاستیک بپردازیم یان و سازهبرهمکنش جر

 معادلات حاکم. 2
 در دوبعدی مسئله بر حاکم مومنتوم و پیوستگی معادلات

 .است زیر صورت به لاگرانژی دیدگاه

(1)  .
d

v
d t


  

 

(2)  
1 i ji

i

j

d v
f

d t x






 


 

 . استبه ترتیب چگالی و تانسور تنش   σو ρکه 

 روابط مربوط به سیال 1-2

صورت مجموع دو ترم فشار  توانیم به را می ترم تانسور تنش

 صورت زیر بیان کنیم: ایزنتروپیک و تنش لزج ویسکوز به

(3)  i j i j i j
P     

تنش برشی لزج برای سیالات نیوتنی متناسب است با نرخ 

 کرنش برشی و داریم:

(4)  i j i j
   

رابطه نرخ کرنش نیز . استویسکوزیته دینامیکی  که 

 باشد. صورت زیر می به

(5)  
2

3

ji m

i j i j

j i m

vv v

x x x
 

 
  

  
 

(6)   

 روابط مربوط به جامد 2-2

برای جامدات نیز صادق هستند. تانسور تنش  (2و8) روابط

سادگی به دو بخش فشار ایزنتروپیک و  برای جامدات نیز به

 :تقسیم است و داریم برشی انحرافی قابلتنش 

                                                           
1
 - SPHYSIC2-D 
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(7)  i j i j i j
P S    

 .استصورت زیر  به Sijکه نرخ تغییرات 

(8)   
1

2
3

i j

s i j m m i j ik jk k j ik
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d t
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sکه 
  مدول برشی و

i j
D و

i j
 های تانسور نرخ  مؤلفه

ها را  توان آن که می ،استتغییر شکل و تانسور نرخ چرخش 

 صورت زیر نمایش داد. به

(9)  
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ji

i j

j i

vv
D

x x
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(11) 
1
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 SPHدر روش  معادلات سازی گسسته 3-2

به صورت زیر محاسبه  [8]معادله پیوستگی با توجه به مرجع 

 :شودمی

(11) .
i

j i j i i j

j

d
m v W

d t


  

iکه  j i j
v v v   وi i j

W استیاب گرادیان تابع میان.  

فرم کلی معادله مومنتوم برای سیالات و جامدات به فرم زیر 

 .است

(12) 
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 شود. تبدیل می زیر صورت این معادله برای سیالات به

(13) 

 
ترم اول در سمت راست معادله بالا ترم فشار و ترم دوم 

توان  برای ذره جامد نیز می .استبیانگر نیروهای ویسکوز 

 معادله را به فرم زیر نوشت.

(14) 
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 گسسته سازی تانسور نرخ تغییر شکل و تانسور چرخش 4-2

 SPHتانسورهای نرخ تغییر شکل و چرخش توسط روش 

 شوند. صورت زیر گسسته می به
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 روشسازی تانسور تنش برشی انحرافی توسط گسسته

 شود. انجام می گیری ضمنی انتگرال

(21) 
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t S S









  

   

(22)  
1

1

2
2

3

2

n n n

y y s y y x x

n n n

x y x y y y

S t D D

t S S









  

   

2 2

0
4

( )

j i ji i

j

j i j j

ab a ab
abj

j
i j ab

P wd v P
m

d t x

r W
m v

r

 



 

  
   

  
 

 


 
 
 





 
j

x x i j

j j

mu W
D u u

x x

 
   

 

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(23) 
 

1

1 1

2
n n n

x y s x y x y

n n n

y y x x x y

S tD t

S S S

 


 

    

 
 

 مصنوعی ویسکوزیته 5-2

ویسکوزیته مصنوعی یک روش معمول برای مدل کردن تأثیر 

سازی منظور هموار که از آن به است SPHویسکوزیته در 

به علت توزیع این نوسانات  شود.استفاده می نوسانات سرعت

ایجاد که ذرات به هم نزدیک هستند  غیریکنواخت ذرات وقتی

د ارائه ش 8332د. این روش توسط موناگان در سال نشو می

iبرای مدل کردن ویسکوزیته ترم . [32] j
  را به معادله

 کنیم. مومنتوم اضافه می

(24) 
0

0 0

v is i j i j

i j i j

i ji j

i j i j

c
v r

v r

 






  






 

 که:

(25) 
2 2

i j i j

i j

i j

h v r

r






 

(26)  
2

i j

i j

c c
c




 

(27) 
2

i j

i j

 





 
2 2

0 .0 1h   وv is
  که با توجه  استیک پارامتر آزاد

سرعت صوت  Cj و Ci کند. در اینجا به هر مسئله تغییر می

 .است jو  iمربوط به ذرات 

 ناپایداری کششی 6-2

که روش هیدرودینامیک ذرات هموار به مکانیک  هنگامی

. اگر استها  شود رفتارش مانند حرکت اتمجامدات اعمال می

کنند و اگر جامد  ها همدیگر را دفع می جامد فشرده شود، اتم

آمدن  کنند و با کشها همدیگر را جذب می یده شود اتمکش

شوند جاذبه باعث  که مواد کشیده می کنند. هنگامیمخالفت می

شوند که به صورت انبوه جمع می به SPHشود که ذرات می

گویند. این ناپایداری همچنین این پدیده ناپایداری کششی می

نیز  Rدهد.  که فشار مثبت باشد نیز رخ می در گازها هنگامی

توسط گری و  2558یک تنش مصنوعی است که در سال 

برای جلوگیری از ناپایداری کششی ارائه  [33] همکارانش

های اصلی را  ابتدا باید تنش iبرای ذره  Rشد. برای محاسبه 

 محاسبه کنیم:

(28) 2 2
2

x x x x x y y y

i i i i
C S C S      

(29) 2 2
2

y y x x x y y y

i i i i
S S C C      

معرف  Cکه 
i

C o s   وS  نیز معرف
i

S in است .
i

  با

 آید. توجه به رابطه زیر به دست می

(31) 2
ta n 2

x y

i

i x x y y

i i




 


 
 .شود صورت زیر محاسبه می به Rو درنهایت 

(31) 2
0

0

x x

x x x xi

i i

i

R e

o th e rw is e







  




 

xترم یک مقدار ثابت است. eکه  x

i
R  نیز به همین ترتیب

های تنش مصنوعی در  نهایت مؤلفه شود و در محاسبه می

 .شود صورت زیر محاسبه می به iمختصات مرجع برای ذره 

(32) 2 2x x x x y y

i i i
R C R S R  

 

(33) 2 2y y x x y y

i i i
R S R C R  

(34) 
 

x y x x y y

i i i
R S C R R 

 
 

 موقعیت ذرات 7-2

 شود صورت زیر تعریف می با تعریف سرعت به iموقعیت ذره 

(35) 
 

 .[32] شودتصحیح می  XSPHو به وسیله روش 

 معادله حالت 8-2

پذیری کم، ترم فشار توسط  های با تراکم برای جریان SPHدر 

i

i

d r
v

d t

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صورت زیر برای دینامیک سیالات  معادله حالت که به

 آید. شده است به دست می تعریف

(36)   
2

0 0a
P C    

 که برای حالت الاستیک داریم:

(37) 
 

2

0

0

K
C


 

  و برای سیالات نیز داریم:

(38) 
 

2

0

0

C



 

        که 
 

  
𝜉و  مدول بالک         

 

  
 

 .است پذیریمدول تراکم 

 و تعیین گام زمانی الگوریتم زمانی ،شرایط مرزی 9-2

مدل  برای [19, 37]در این پژوهش از روش نیروی دافعه 

به عنوان  8تصحیح-بینی روش پیشکردن مرزهای مسئله و 

. تعیین گام [19, 38, 39]الگوریتم زمانی استفاده شده است 

 شود. تعیین می [31, 34]زمانی نیز با توجه به مرجع 

 یاب اصلاح گرادیان تابع میان 11-2

های  یاب در نزدیکینقص تابع میان طرف مشکلات برای بر

دو روش وجود دارد یکی  SPHمرز با استفاده از روش 

یاب یاب و دیگری اصلاح گرادیان تابع میاناصلاح تابع میان

یاب استفاده که در این پژوهش از اصلاح گرادیان تابع میان

یاب اصلاح کنیم. برای این کار باید از گرادیان تابع میان می

شده 
ab

W .استفاده کنیم 

(39) 
b

ab ab
W L W   

 که 

(41) 1

a
L a M


 

 و

(41) 
a b

(X X )
b

a ab

b b

m
M W


   

 

(42) 1
( )a b

ab

ab

d W
W X X

d r r
  

 
 

                                                           
1
 Predictor-Corrector Scheme 

(43) 
a b

rab X X  
  :بنابراین داریم

(44) 21
(1,1) ( )

a a b

b b ab

m b d W
M x x

d r r

 
   

 


 

(45) 
 

 داریم: استمتقارن  Mو چون ماتریس 

(46)  
a b

(1, 2 ) ( 2 ,1)

1
(x x )( )

a a

a b

b b ab

M M

m b d W
z z

d r r

 

 
   

 


 
 

هنگامیکه ذرات به اندازه کافی از مرز و یا سطح آزاد دور 

هر دو به  Lو معکوس آن یعنی ماتریس  Mهستند، ماتریس 

شوند و عملا تغییر در جواب داده  ماتریس یکه تبدیل می

شود اما برای ذرات مرزی و یا ذرات نزدیک سطح آزاد  نمی

 یستون توزیع ذرات همسایه برای ذره مرکزی متقارن نچ

دیگر ماتریس یکه نیستند و گرادیان تابع  Lو  Mهای  ماتریس

 شود.  یاب به صورت زیر اصلاح میمیان

(47) 
(1,1) (1, 2 )

( 2 ,1) ( 2 ,1)

a ax x

a a zz

L LW W

L L WW

     
     

      

 

 یابتابع میان انتخاب به شدت به SPH روش یک کارایی

 مثبت قبیل از شرط چند باید تابع این. است وابسته مناسب

 به که یابتابع میان سه. کند ارضا را...  و بودن نرمال بودن،

 از عبارتند گیرند می قرار استفاده مورد SPH در عمده صورت

 یاب مرتبه دوم :تابع میان

(48)            
23 3 3

2
1 6 4 4

0 2

i j k

q q r r q
W

h
q




   
 

 

 

iبیانگر نسبت  qکه  j
r

h

باشد؛ و  می 
k

h

  برای دو بعد و

سه بعد به ترتیب 
2

2

h

 و  
3

5

4 h

 .است 

 یاب مرتبه سوم:تابع میان

21
( 2 , 2 ) ( )

a a b

b b ab

m b d W
M z z

d r r

 
   

 

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(49)  

2 3

3

3 3
1 0 1

2 4

1
2 1 2

4

0 2

i j k

q q q

q qW
h

q




   






   






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ترم  که
k

h

  برای دو و سه بعد به ترتیب
2

1 0

7 h
و  

3

1

h
 

 .است

 :چهارمیاب مرتبه تابع میان

(51)  

4

1 2 1 0 2
2

i j k

q
W q q

h

  
     

 

 

ترم  که
k

h

 برای یک، دو و سه بعد به ترتیب و 
2

7

4 h
و  

3

2 1

1 6 h
  .است 

 

 کوپل کردن سیال و سازه  -3
؛ ذره وجود دارد عکلی در مسائل سیال سازه سه نو در حالت

ها، فقط ذرات جامد وجود دارد  آن ذراتی که در ناحیه تأثیر

ها فقط ذرات سیال  آن ذراتی که در ناحیه تأثیر (.)ذرات جامد

وجـود دارد )ذرات سـیال(. و ذرات مـرزی کـه در ناحیه 

 رندسیال و هم ذرات جامد وجود دا ها هم ذرات آن تأثیر

ناحیه تأثیر ذرات مرزی سیال توسط مرز  (.)ذرات مرزی

این  درون ناحیه تأثیر به همین دلیلشود و  هندسی قطع می

راین طبق معادله ب. بنایابد یذرات، تعداد ذرات سیال کاهش م

گسسته شده پیوستگی گرادیان چگالی برای این ذرات منفی 

قدار چگـالی مقدار چگالی این ذرات از م یجهشود؛ و درنت می

شود. از طرفی طبق معادله حالت، فشار این  کمتر می 0ρمبنا 

مشابه فشار برای ذرات  طور به .شود ذرات مرزی منفی می

شود. این فشار منفی در مـرز یـک  یممرزی جامد نیز منفی 

کند و موجب  یمنیروی جاذبه بین ذرات سیال و جامد ایجاد 

شود. برای جلوگیری از  نفـوذ ذرات سـیال در ذرات جامد می

ی ساز مدلصـحیح  طور بهفشـار را  شکلیاین نفوذ، باید به 

. این نیروی استین راه استفاده از نیروی دافعه تر سادهکنیم. 

کند و ذرات را از هم دور  یممانند یک فشار مثبت عمل دافعه 

مناسـب انتخاب شود،  طور بهن اگر مقدار آپس کند  یم

 8سازی کند. لنداو صحیح مدل طور بهتواند اندرکنش را  یم

 .[35] نیروی دافعه زیر را پیشنهاد کرده است

(51) a b

c f ab ab

ab a b

m mK h
F K r W

r



 

 
  

 


 
اما این نیـرو بـه دلیـل  مقداری ثابت است Kfدر این رابطه 

فاصـله بـین اینکـه متناسب با گرادیان کرنل است با کـاهش 

که فاصله  یابد و هنگامی دو ذره افـزایش و سـپس کـاهش می

اما چـون ؛ شود کند این نیرو نیز صفر می به صفر میل پیدا می

انتظار داریم که با کاهش فاصله بین دو ذره مقدار نیروی 

ایـن نیروی دافعی مناسب  پسدافعی همواره زیاد شود 

ی زیر را پیشنهاد  دافعه نیروی [31]و همکاران امینی  .یستن

تابع با مقدار  یابتابع میانکه با جایگزین کردن گرادیان  ،داد

رود و با کاهش  یمنقص نیروی دافعی قبل از بین  یابمیان

در این رابطه  کند. فاصله بین دو ذره همواره افزایش پیدا می

 وKf اینکه در مسـائل اما به دلیل  مقداری ثابت است

های موجود در نیروی  ح ثابتسـازه مقـدار صحی -سـیال

ای از  ای به مسئله دیگر بلکه برای ذره تنها از مسئله ، نهدافعی

ذره دیگر نیز متفـاوت اسـت، عملاً این نوع رهیافت برای 

اندرکنش از دقت کافی برخوردار نخواهد بود.  سازی مدل

ح محاسبه فشـار تقریـب آنتوکی و همکارانش برای اصلا

  قراردادند موردتوجهگرادیـان فشـار را 

(52)  ( ) ,
b

b ab

b

m
p P W P X W X X h d




        
 

 بنابرایناست.  صفرمرز  روی wبه دلیل اینکه 

قطع نکند ترم انتگرالی در سمت  راکه مرز هندسی  یدرصورت

اما برای ذرات مرزی این مقـدار  ؛راست معادله بالا صفر است

صـفر نیست. آنتوکی و همکارانش برای ذرات مرزی این ترم 

را حساب کردند و بـه گرادیـان فشـار اضافه کردند. مقایسه 

اما این ؛ بخش بوده است یترضانتایج حاصل با نتایج تجربی 

محاسباتی پیچیده و مستلزم انتگرال خطی روی  نظر ازروش 

                                                           
1 - Landau        
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همچنـین تنها در مواردی که  ؛استره مرزی مرز برای هر ذ

 تغییر شکل مرز پیچیده نباشد عملی است.

یاب ذرات سیال و جامد در مرز قطع پژوهش تابع میاناین در 

یماً از هم اثر بپذیرند و مستقتوانند  یمشود و این ذرات  نمی

 تبع بهیاب و نقص چگالی و بنابراین با مشکل نقص تابع میان

شویم. در این  ینمو مشکلات ناشی از آن مواجه  آن افت فشار

ذره هم  یک مؤثرروش در مرز مشترک سیال و جامد در میدان 

ذرات سیال وجود دارند و هم ذرات جامد و در معادلات 

شود و ذرات  ینمپیوستگی و مومنتوم گستره ذرات محدود 

یر بگیرند بنابراین شرط تأثتوانند از هم  یمسیال و جامد 

در سطح مشترک است  ها تنشی دینامیکی که برابری سازگار

شود. در هنگام گسترش میدان  یمارضا  خود خودبه طور به

از ذاتشان با خواص  نظر صرفی ذرات  همهذره  یر یکتأث

شوند یعنی در هنگام حل معادلات  یکسان در نظر گرفته می

ذره سیال، ذرات جامد نیز با خواص سیال در نظر  برای یک

شوند و در هنگام حل معادله مومنتوم برای ذرات  یمگرفته 

یاب این ذره با جامد مرزی، ذرات سیال موجود در تابع میان

شوند. ردیابی سطح مشترک  خواص الاستیک در نظر گرفته می

 یر است.پذ امکانی سادگ بهنیز با تعریف یک تابع رنگ 

 نتایج  -4
قلمرو  ن دوکد نوشته شده باید قادر باشد تا برهمکنش میا

به همین دلیل نیز باید قابلیت این  .سیال و سازه را بررسی کند

کد هم در محیط سیال و هم در محیط سازه و به طور خاص 

به  ؛در محیط شامل هر دو قلمرو، مورد بررسی قرار گیرد

 مسائل ابتدا کد اعتبارسنجی همین منظور در این قسمت برای

 ارزیابی برای معیار مسئله یک سپس و سیالات به مربوط

 ای مسئله قسمت ترین مهم عنوان به پایان در و الاستیک قسمت

 خواهد حل سازه و سیال میان اندرکنش مسائل ارزیابی برای

 مقایسه تجربی های حل یا و گذشته کارهای با و نتایج شد

 .است شده

 مسئله شکست سد 1-4

که  شود یی شکست سد، ستون آبی در نظر گرفته م در مسئله

تحت اثر میدان جاذبه قرار دارد و در حالت قلمرو نامحدود 

؛ بنابراین پارامتر تأثیرگذار در جریان سیال شود یبررسی م

بوده که سیال در اثر آن  شکست سد، نیروی حجمی وزن

در حالت شکست سد در قلمرو نامحدود،  .کند میریزش 

سیال پس از  درواقعو  است (8)مانند شکل مسئله  ی هندسه

حرکت روی بستر خشک سطح جامد با دیوار عمودی 

 حرکت سیال مدنظر هست. چگونگیبرخورد نداشته و تنها 

و پارامتر  Cو  Dارتفاع و عرض ستون سیال به ترتیب برابر با 

a  شکست سد با قلمرو   در مسئله .استبرابر طول واحد

ییرات شامل تغییرات پیشانی موج و تغ نامحدود، دو نمودار

 برحسب، بعد بی صورت بهسطح ارتفاع ستون آب، هر دو 

 بعد یب برای. شود ینیز برای این مسائل ارائه م بعد یزمان ب

سازی تغییرات پیشانی موج، ارتفاع ستون آب و زمان از 

 .شود یروابط زیر استفاده م
 

 هندسه شماتیکی مسئله شکست سد .1شکل 

 
Fig. 1. The schematic of the dam break problem 

 

 بعد یپیشانی موج برحسب زمان ب بعد یتغییرات ب ی یسهمقا .2شکل 

  شکست سد  مسئله سازی حاصل از شبیه

 
 Fig. 2. Results of dimensionless progression of wave 

front versus dimensionless time 
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سطح ارتفاع ستون آب برحسب زمان  بعد یتغییرات ب ی یسهمقا .3شکل 

 ی شکست سد با قلمروی نامحدود سازی مسئله از شبیه حاصل بعد یب

 
Fig. 3. Results of dimensionless water height versus 

dimensionless time 
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(55) 
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 پیشانی موج و بعد یتغییرات ب ی یسهمقا( 9 و 2های ) لشک

، بعد یسطح ارتفاع ستون آب، برحسب زمان ب بعد یتغییرات ب

ی شکست سد با قلمروی نامحدود  مسئله یساز حاصل از مدل

نمایش  [36]ا نتایج تجربی حاصل از کار کوشیزوکرا با 

 .استکه از تقریب بسیار خوبی برخوردار  دهد یم

بودن تغییرات ارتفاع آب و همچنین تغییرات پیشانی  هماهنگ

موج بر نتایج تجربی بیانگر ارزش بالای روش هیدرودینامیک 

ذرات هموار و همچنین معتبر بودن کد نوشته شده در زمینه 

های بعدی باید اعتبار کد در مساله  . در گاماستسیالات 

قلمرو به  تغییرات جامد الاستیک و سپس بر همکنش میان دو

 . شودسازه بررسی و ارزیابی  –عنوان برهمکنش جریان
 

 مسئله ارتعاش تیر الاستیک 2-4

سر درگیر  در این قسمت به بررسی مساله ارتعاش تیر یک

تیر . [35]است پردازیم که حل تئوری این مسئله موجود  می

 ثابتطرف آن  گیریم که یک یمبعدی در نظر -دو صورت بهرا 

 است Hاست و ضخامت آن  Lاست و دارای طول  شده 

 .(4)شکل 

 دارنمای شماتیک تیر یک سر گیر .4شکل 

 
Fig. 4. Schematic of one edge fixed and thin plate 

 

 آید: یمفرکانس نوسانات طبق رابطه زیر به دست 
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 آید. یماز حل معادله زیر به دست  kکه 
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برای این  .آید به دست می KL=1.875که برای مود اصلی 

 شود. صورت زیر محاسبه می حالت سرعت اولیه به
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و Lمقدار تابع در طول   f(L)و

0
0 .0 1

L
v  طول و است .

و خواص  H=0.02mو  L=0. 2mعرض صفحه به ترتیب 

31صورت آن به 0 0 0
k g

m
 6و

27 .1 5 1 0
s

N

m
   و

6نیز

23 .2 5 1 0 NK
m

  است.  

 برسی مورد KL=1.875 اصلی فرکانس در تیر این ارتعاشات

 خود تعادل وضعیت حول تیر فرکانس این در. است قرارگرفته

 دامنه ماکزیمم فرکانس این در. کند می نوسان( افقی حالت)

 حل. است متر 529/5برابر تحلیلی حل اساس بر ارتعاشات

 که دهد می متر 5228/5 برابر را مقدار این SPH توسط عددی
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 ارتعاشات کردن مدل در روش این قبول قابل دقت بیانگر

 کردن ارتعاش چگونگی و جایی جابه. باشد می الاستیک جسم

 ها شکل بین زمانی گام. است شده داده نشان (0) شکل در تیر

 .است 59/5

 ازای به بازمان تیر آزاد سر بالایی نقطه ارتعاشات (9) شکل در

مرتبه  و سوم مرتبه دوم، مرتبه متفاوت یابمیان تابع سه

 ستاره علامت با منحنی زیر شکل در .شده است چهارم رسم

 و سوم مرتبه یابتابع میان از آمده  دست  به جواب بیانگر

 جواب مربع علامت با منحنی. اند منطبق هم بر که استچهارم 

 ملاحظه که گونه همان. است دوم مرتبه کرنل از آمده دست به

 دیگر کرنل دو از را ارتعاشات مقدار دوم مرتبه کرنل کنیم می

 ارتعاشات دامنه اولین مقدار کرنل این. دهد می دست به بیشتر

 این مقدار دیگر کرنل دو. دهد می دست به متر 5242/5 را

 مقدار شد گفته که گونه همان. دهند می متر 5228/5 را دامنه

 یابتابع میان همچنین. باشد متر می 529/5 نوسان دامنه دقیق

5.82 را نوسانات دوره بعد بدون عدد دوم مرتبه
0


L

Tc  

80 را مقدار این دیگر کرنل دو. کند می بینی پیش
0


L

Tc

 تحلیلی حل از آمده دست به مقدار آنکه حال کنند می بینی پیش

5.72
0


L

Tc های جواب که است این دهنده نشان نتایج این. است 

 هماهنگی چهارم و سوم مرتبه های کرنل از آمده دست به

 بالاتر یابتابع میان مرتبه هرچه. دارند تحلیلی حل با بیشتری

 نیز را حل های محاسباتی هزینه ولی دارد بالاتری دقت باشد

 سوم مرتبه یابتابع میان از مسائل در بنابراین .بردمی بالا

  .است شده  استفاده

 

 شکست سد با دریچه الاستیکسئله م 3-4

در این مسئله ضریب یانگ و چگالی دریچه به ترتیب 

1 0E M Pa  و
3

1 1 0 0
k g

m
  اند. در  شده  انتخاب

حل عددی چگالی مبنا برای سیال
0

1 0 0 0
f

   و برای

دریچه
0

1 1 0 0
s

  براین، به دلیل اینکه اگر از . علاوهاست

آب و ضریب حجمی  یریپذ مقادیر حقیقی ضریب تراکم

دریچه در حل عددی استفاده شود، گام زمانی لازم 

 آمده از شرط پایداری کورانت، بسیار کوچک است. دست به

 .است شده داده نشان( 9) درشکل مساله این شماتیک

 
 ثانیه0.06  هر ریدرگ کسریارتعاش تیر  .5شکل 

 

 
Fig. 5. The vibration of one edge fixed plate every 0.06sec 
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 ارتعاشات نقطه بالایی سر آزاد تیر. 6شکل 

 
Fig. 6. Tip displacement of the one edge fixed plate 

 

 دریچه در مخزن آبهندسه مسئله  .7شکل 

 
Fig. 7. The schematic of the gate in a water tank 

 

و تا زمانی  گیریم یدر حل عددی این مقادیر را کمتر در نظر م

تر باشد این عمل خطای زیادی در  کوچک 8/5که عدد ماخ از 

 یریپذ . در اینجا مقدار عددی ضریب تراکمکند یحل ایجاد نم

6آب
2 1 0   7ضریب حجمی دریچه و

2 1 0K   

شده است. همچنین مقدار ضریب برشی دریچه در نظر گرفته
6

4 .2 7 1 0
s

   مقایسه  (1)شکل شده است.  انتخاب

های مختلف با نتایج  سازی را در زماننتایج حاصل از این شبیه

که از  گونه دهد. همان شان مین [31]دی حاصل از تحقیق عد

این شکل مشخص است روش هیدرودینامیک ذرات هموار 

در یافتن پروفیل سطح آزاد سیال و دنبال کردن سطح مشترک 

مسیر انتهای ( 3)سیال با جامد توانایی بالایی دارد. در شکل 

  دادهدریچه در هنگام باز شدن در مختصات کارتزین نشان 

فت دریچه شود مسیر ر یمکه مشاهده  گونه هماناست.  شده

 منطبق است. [30] ی پیشینکارهابر 

 
 t=0.04sدر   [31]نتایج حل عددی در کار حاضر و مقایسه با  .8شکل 

 
Fig. 8. Comparison between the present results and [31] at 

t=0.04s 
 

دریچه در مختصات  شده  بستهنیز مسیر  (85)در شکل 

نتایج تجربی مقایسه شده است. مسیر رفت و  باکارتزین 

و این بیانگر دقت خوب  استبرگشت دریچه بر هم منطبق 

 (88)در شکل  باشد. روش استفاده شده در این پژوهش می

  [30]جایی انتهای آزاد دریچه با نتایج تجربی  افقی جابه مؤلفه

این است که کد  دهنده نشانمقایسه شده است. این نمودار 

دقت قابل قبولی دارد. این مدل  در این پژوهششده  استفاده

بیشتر از مقدار واقعی  9جایی را % مقدار ماکزیمم جابه

 85این مقدار را % [30]ی آنتوکمدل  آنکه حالکند  بینی می یشپ

کند. علاوه بر این  یمبینی  یشپدرصد بیشتر از مقدار واقعی 
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باشد  چه زیاد میی در هنگام بسته شدن دریآنتوکخطای مدل 

ی مدل کرده خوب بهولی این مدل بسته شدن دریچه را نیز 

جایی انتهای دریچه عمودی جابه مؤلفه (82)در شکل  است.

 ی مقایسه شده است.آنتوکبا نتایج تجربی و کار 

. استمانند شکل قبل این نمودار نیز بیانگر دقت این روش 

که ذکر شد در کارهای قبلی مسایل برهمکنش  گونه همان

سازه هر قلمرو به صورت جداگانه مورد بررسی قرار -سیال

یاب ذرات گرفت به این صورت که ابتدا در تابع میان می

طور در تابع  الاستیک ذرات سیال حضور نداشتند و همین

یاب ذرات سیال نیز ذرات الاستیک حضور نداشتند و میان

های ریاضی اعمال  دو برهم به کمک مدل العمل اینعکس

کار از مدلسازی نیرو استفاده نشده است و دو این اما در  .شد

پذیرند که  قلمرو سیال و سازه به صورت مستقیم از هم اثر می

های این کار باعث افزایش سرعت حل و کاهش هزینه

، با کارهای پیشین و این کار. برای ارزیابی شود محاسباتی می

تجربی مقایسه شد و هم در مسیر باز شدن دریچه و هم  نتایج

 .در مسیر برگشت از دقت خیلی خوبی برخوردار بود

 
 [30]مسیر باز شدن دریچه و مقایسه آن با نتایج تجربی .9کل ش

 
Fig. 9. Comparison of the path of the opening gate with [30] 

 

 [30]نتایج تجربیمسیر بسته شدن دریچه و مقایسه با . 11شکل 

  
Fig. 10. Comparison of the path of the closing gate with [30] 

جایی انتهای آزاد دریچه با نتایج  افقی جابه مؤلفهمقایسه . 11شکل 

 [30]تجربی

 
Fig. 11. Horizontal component of displacement of the free 

end of the gate and its comparison with [30] 

 

 نتایج با  دریچه انتهای جایی جابه عمودی مؤلفه مقایسه. 12 شکل

 ]9[تجربی

 
Fig. 12. Vertical component of displacement of the free end 

of the gate and its comparison with [6] 

 

 گیری نتیجه -5
در این مقاله به بررسی اندرکنش سازه و سیال پرداخته شده 

سنجی در قسمت زیابی و اعتبارابتدا به منظور اردر است. 

سازی شد و مقایسه تغییرات شبیه سیالاتی، مساله شکست سد

زمانی نوک موج سطح ارتفاع آب با نتایج حاصل از مطالعات 

 رضایت بخش بود و حاکی از دقت بالای این روش پیشین

کد، مساله  . در ادامه به منظور ارزیابی قسمت الاستیکاست

اش تیر یک سر درگیر انجام شد. در مسئله ارتعاشات تیر ارتع

تفاده از لزجت الاستیک اس ذکـر شـد کـه در حـل مسائل

و بدون استفاده از لزجت مصنوعی حل  مصنوعی الزامی است

نشان داد که ضریب لزجت پژوهش است. این  عددی ناپایدار

 باشد. علاوه بر α ≥ 0:8مصنوعی برای پایـداری حـل بایـد 

این استفاده از این لزجت مصنوعی موجب استهلاک نوسانات 
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با زمان کاهش  و دامنه ارتعاشات شود و ارتعاشـات تیر می

یـد تـاحد ممکن یابد. بنابراین ضریب لزجت مصنوعی با می

به دست آمده با نتایج تجربی و  نتایج .کوچک انتخاب شود

نیز حاکی از  و این نتایج شدماکزیمم دامنه ارتعاش تیر مقایسه 

بالای این روش در قسمت الاستیک بود. در گام بعد به  دقت

سازه به -سیال ترین قسمت باید مساله برهمکنشعنوان مهم

گرفت که توانایی کد در صورت همزمان مورد بررسی قرار می

 .و جامد مورد ارزیابی قرار گیرد حل همزمان دو قلمرو سیال

که ذکر شد در کارهای قبلی مسائل برهمکنش  گونه همان

دو قلمرو به صورت جداگانه مورد بررسی  سازه هر-سیال

اب ذرات ینگرفت به این صورت که ابتدا در تابع میاقرار می

-ذرات سیال حضور نداشتند و همینطور در تابع میان الاستیک

 یاب ذرات سیال نیز ذرات الاستیک حضور نداشتند و عکس

اما  .شدهای ریاضی اعمال هم به کمک مدلین دو برالعمل ا

نشده است و دو قلمرو  سازی نیرو استفادهکار از مدلاین در 

پذیرند که این سیال و سازه به صورت مستقیم از هم اثر می

های محاسباتی سرعت حل و کاهش هزینه کار باعث افزایش

ها با یاب در مرزهمچنین به علت قطع نشدن تابع میان شود می

یاب و به تبع آن نقص چگالی مواجه  مشکلات نقص تابع میان

نخواهیم شد که باعث افزایش دقت در مرز مشترک سیال و 

 کار با کارهای پیشین و نتایجاین  ،برای ارزیابی .شود سازه می

تجربی مقایسه شد و هم در مسیر باز شدن دریچه و هم در 

  .بود مسیر برگشت از دقت خیلی خوبی برخوردار
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Abstract  

Investigation of multi-physics problems such as flow-structure interaction (FSI) is very important in 

engineering application, whereas numerical simulations of such problems have been widely conducted by 

researchers. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) is a meshless and flexible Lagrangian technique for 

CFD simulations initially used in astrophysics. In this method, each particle carries an individual mass, 

position, velocity, internal energy and any other physical quantity. Moreover, there is no special treatment 

needed for the free surface due to its Lagrangian nature, simplicity and capability.  In this research, SPH is 

used to investigate the flow-structure Interaction in free surface using the open-source SPHyiscs2D code, 

where dam break problem, vibration of a beam and elastic gate of a tank of water are investigated.   

In this paper, first, the simulation of dam break problem on a dry and infinite bed are shown and the 

dimensionless change of wave front and height versus dimensionless time are compared with the 

experimental data, which are in a good agreement. Then, and after implementing the governing equations, 

the vibration of a beam is studied and the calculated tip vertical component of displacement is shown for 

different interpolation functions versus time.  It was found that the results for the cubic and quantic 

interpolation function is within a close agreement. Therefore, the cubic interpolation function was used in 

this investigation, which approximates the Gaussian kernel very close while it has a compact support. Also, 

the second derivative of the cubic spline kernel is continuous. Moreover, using higher order interpolation 

function may have a disadvantage of expensive computational cost in comparison with the third order. 

Furthermore, in the vibration of the beam, it was shown that the use of the artificial viscosity is needed and 

the coefficient must be greater that 0.8 to avoid instabilities. Moreover, using the artificial viscosity causes a 

decay in vibrations and oscillations. Therefore, a smaller coefficient of artificial viscosity leads to a smaller 

oscillation.  

In the next step, a problem with simultaneous interaction of fluid-structure is studied to show the capability 

of the method for solving FSI problems.  In the previous research, the domains of fluid and structure were 

individually studied where the interpolation function is separately implemented for both phases and the 

reaction between phases were simulated using mathematical models, which will lead to a lower CPU cost.  
Moreover, since there is no lack of an interpolation support at the interface, issues are not encountered for 

the calculations which leads to increase in accuracy at the interface of fluid and solid particles.  For an elastic 

gate of a dam problem, where the gate interacts with a mass of water in the tank, the free surface profiles are 

compared with available data, which were in a good agreement. Also, the Horizontal and vertical 

components of displacement of the free end of the gate are studied and successfully compared with available 

data. Also the opening and closing path of the gate are presented.  

In general, and after validation and presentation of the SPH results, one can conclude that SPH method is 

useful method for simulating the FSI problem. 

  
Keywords: Computational fluid Dynamics, Smoothed Particle Hydrodynamics, dam break problem, Flow-

Structure Interaction 
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