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 چکیده

تعیین تراز در نقشی تعیین کننده  این پارامترتخمین مناسب های ساحلی است و بالاروی و روگذری موج یکی از عوامل مهم در طراحی سازه

سطح آب همراه زیاد و بهم ریختگی ، تغییرات هایی چون شکست موج بالاروی و اندرکنش موج با سازه با پدیده دارد. ی دریاییهاطراحی سازه

پژوهش این ها، از این روش عددی در  در شبیه سازی این پدیده SPHبا توجه به قابلیت روش عددی هیدرودینامیک ذرات هموار است که 

تاثیر مستقیمی بر میزان بالاروی موج یرگذار بر میزان بالاروی، مشخصات و جنس بستر است که تأثترین عوامل  یکی از مهماستفاده شده است. 

با معرفی در این پژوهش این راستا،  . درشودمناسب مدل عددی با فیزیک پدیده  هماهنگیتواند باعث بهبود نتایج و  داشته و منظور نمودن آن می

اعمال بستر  بر ذرات مجاورشده ای و همواربا دو روش پلهنیروی اصطکاک ای توسعه یافت که تاثیر  گونهه ب SPHمدل عددی دو رویکرد جدید، 

با که  شدمقایسه و مشاهده مطالعات آزمایشگاهی و عددی مشابه  معتبر شده بر اساستجربی -تحلیلینتایج مدل عددی توسعه یافته با روابط  .شود

بر اساس نتایج به  .شود ارزیابی می مقدار خطای کم تریبا میزان بالاروی دقت مدل عددی افزایش یافته و  ،نیروی اصطکاک تصحیح روند اعمال

و میزان افزایش دقت وابسته به هندسه و شرایط موج است. اگر بالاروی همراه با  دارد ها پاسخبر  زیادییر تأثاعمال نیروی اصطکاک  ،دست آمده

درصدی را  72ها خطای که در بعضی از مدل گونه بهیابد  لغزش موج روی سطح بستر باشد، تاثیر اعمال نیروی اصطکاک بر بهبود نتایج افزایش می

نسبت به سایر روش های مرسوم عددی هزینه محاسباتی درودینامیک ذرات هموار هیروش بطور معمول، از آنجایی که  دهد.درصد کاهش می 6به 

برای ارزیابی  همچنین،. استفاده شدکاهش زمان محاسبات  منظور به و استفاده از ظرفیت کارت گرافیک بالاتری دارد، از قابلیت پردازش موازی

مقایسه یگر استفاده از پردازش موازی با یکددر هر دو شرایط استفاده و عدم توسعه یافته ی مختلف روش ها گامهزینه محاسباتی عملکرد این مدل، 

 .شد
 

 .بالاروی موج، پردازش موازی، کاک بستراصط، شرایط مرزی :کلیدیواژگان

 

 مقدمه .1

مهمم در  های  مسئله بالاروی و روگذری موج یکی از پدیده

است که همراه با آن تغییرات زیاد سمطح آزاد،  مهندسی سواحل 

کمه   شمود. وقتمی   شکست موج و اندرکنش آن با سازه مطرح می
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میزان بالاروی از ارتفاع تاج سازه بیشتر شمود پدیمده روگمذری    

تواند به خرابی سازه، آسمیب بمه تجهیمزات     افتد که می اتفاق می

در مسمئله بمالاروی و   های جانی منجر شود.  بندر و حتی آسیب

هممای  هممای مختلممف عممددی، مممدل  سممازی آن بمما روش مممدل

شده اسمت.   آزمایشگاهی و روابط تحلیلی کارهای فراوانی انجام

روابط تحلیلمی را بمرای میمزان بمالاروی      [2]و بتیس  [1]هانت 

روی سطوح صاف و نفوذناپذیر با شرایط موج منظم و پیوسمته  

بما اسمتفاده از    [6]و شیاچ  [5، 4]، استنسبی  [3] هو .ارائه کردند

را بمر روی میمزان    پژوهشمی  عمم   معادلات حاکم بمر آب کمم  

بالاروی و روگذری موج در این شرایط و بما اسمتفاده از روش   

همای   رغم توفیقاتی کمه در روش  علیحجم محدود انجام دادند. 

ه بم ها دارای نقاط ضمعفی   دارای شبکه به وجود آمد، این روش

همای زیماد در وجموه متحمرک      سازی تغییمر شمکل   در مدلویژه 

پیمدا کمردن    ،های پیچیمده  سازی هندسه بودند. همچنین در مدل

 رفعبندی مناسب و باکیفیت کاری دشوار است. برای  یک شبکه

 های بدون شبکه شروع به پیشرفت کردنمد.  روش ،ها این کاستی

سازی جریانات سمطح آزاد   مدلهای  یکی از توانمندترین روش

با تغییرات قابل توجه در مرز سطح ازاد، روش هیمدرودینامیک  

1ذرات هموار )
SPH.است ) 

سازی با استفاده از  ینه شبیهدرزماولین کار مهم 

سازی مسئله  مدل با هیدرودینامیک ذرات هموار را موناگهان

لو در سال  .[7] قبولی گرفت شکست سد انجام داد و نتایج قابل

های سازی ادی با فرض تراکم ناپذیری سیال و با مدل  2222

. [8] سازی امواج یکتا نزدیک ساحل پرداخت بزرگ، به مدل

های بعدی به محاسبه اندرکنش موج با  مدلراجرز و دیدیر در 

با فرض تراکم  2226. شائو در سال [10] [9] سازه پرداختند

. شائو [11] سازی روگذری پرداخت ناپذیری سیال به مدل

های  ای به بررسی روگذری بر روی سازه با ارائه مقاله همچنین

بالاروی امواج بلند  2212در سال شادلو  .[12] مختلف پرداخت

شکسته و نشکسته را با روش هیدرودینامیک ذرات هموار 

برای اصلاح  متعدد دیگری . همچنین مطالعات[13] بررسی کرد

که  استدر مدل های مبتنی بر ذرات انجام شده شرایط مرزی 

به عنوان نمونه در راستای افزایش دقت مدلسازی و یا کوپل 

                                                                                                     
1  Smoothed Particle Hydrodynamics 

 15و 14 [ های عددی بوده است نمودن این مدل ها با سایر مدل

[. 

 پژوهش، SPHبا روش موج بالاروی  مدلسازی با وجود

مقدار یر جنس بستر بر تأثاعمال  خصوص بسیار کمی در

اعمال جنس بستر  این پژوهش،بالاروی ارائه شده است. هدف 

رود که با  یمو انتظار  بوده سازی و نیروی معادل آن در مدل

میزان بالاروی و روگذری تطبی  بهتری را با  اعمال این نیرو

همچنین، برای افزایش کارایی  نتایج آزمایشگاهی نشان دهد.

از . شود ، از قابلیت پردازش موازی استفاده میSPHروش 

GPUبر  SPHفزودن روش اولین کارهایی که برای ا
بود  2

و هارادا اشاره  [16] 2222توان به مقالات کولب در سال  می

 SPHبرای مدل چند فازی  2212در سال  . موکوس[17]کرد 

، این پژوهشدر . [18]از ظرفیت کارت گرافیک استفاده کرد 

روش  های حل بر افزایش کارایی گام GPUاستفاده از تاثیر 

 .شود عددی معرفی شده بررسی می

 

SPHریپذتراکمدلم-2
ی بمه دو نموع   طمورکل  بهروش هیدرودینامیک ذرات هموار، 

تمراکم ناپمذیر تقسمیم     و یرپذ تراکمهیدرودینامیک ذرات هموار 

شود. در روش نخست، قابلیت تراکم جزئی بمرای سمیال در   می

و در روش دوم، معمادلات بما فمرض تمراکم      شودنظر گرفته می

 .شود ناپذیری کامل حل می

بمما  ممموردنظربمما جممایگزین نمممودن سیسممتم  SPHدر روش 

شمود. ایمن روش   ای از ذرات، گسسته سازی انجام میمجموعه

محیط پیوسته را بما اختصماص مشخصمات فیزیکمی بمه سمیال،       

سمازی مسمائل مربموط بمه دینامیمک       کنمد. در ممدل  گسسته ممی 

طمور محلمی    استوکس به -الات، معادلات گسسته شده ناویرسی

برای هر ذره در مکان موردنظر و بر اساس مشخصات فیزیکمی  

شود. ذرات همسمایه بمر اسماس    گیری می ذرات مجاور، انتگرال

ای و در حالمت   ای که در حالت دوبعدی به شمکل دایمره   فاصله

طممول  بصممورت تممابعی از بعممدی بممه شممکل کممروی اسممت سممه

توان به شکل غیمر  را می Fشود. تابع  مشخص می hسازی هموار

پیوسته و گسسته بر اساس ذرات موجود نوشت. در این حالمت  

                                                                                                     
2 Graphics Processing Unit 
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بما جممع تمأثیر ذراتمی کمه در       aیابی تمابع در محمل ذره   مقدار 

 شمکل شمود.  ( قمرار دارنمد، محاسمبه ممی    aمحدوده تمأثیر ذره ) 

 :استزیر صورت ه تقریب تابع، بگسسته 

      

b

bbaba vh,rrWrFrF  (1) 

و  [19] استفاده شده اسمت  وندلندتابع کرنل در این مطالعه، 

استوکس )معادلات پیوستگی و -معادلات حاکم، معادلات ناویر

 است:مطاب  زیر ممنتوم( 

(2) 
0.

1
 u

dt

d


 

(3) 



 gP

1

dt

dv
 

 جریمان، بمردار سمرعت    uچگمالی سمیال،    ρ  کمه در آن 

پمژوهش،  در این  شتاب جاذبه است. gدهنده ترم لزجت و  نشان

جلموگیری از   منظمور   بمه تراکم پمذیر اسمتفاده شمده و    از روش 

 تنظیم شمده اسمت.   [7] عددی لزجت مصنوعی مطاب ناپایداری 

بمرای  از معادله حالت  ،سیالجزئی یری پذ تراکمفرض با اعمال 

شمود.  مشخص کردن فشمار وارد بمر ذرات سمیال اسمتفاده ممی     

به منظور بررسی اندرکنش سیال و مرز صلب از شرط  همچنین،

در این روش روابط روش عددی مرزی پویا استفاده شده است. 

تمممام ذرات مممرز و سممیال هیممدرودینامیک ذرات هممموار بممرای 

شمود  های ذرات در هر گام زمانی محاسبه ممی و کمیت شده حل

-ولی مقدار سرعت برای ذرات مرز صلب برابر صفر قمرار ممی  

-جا نشوند. همچنین در ایمن روش ممی  گیرد تا ذرات مرز جابه

توان تابع حرکتی به ذرات مرز صلب داد کمه جسمم صملب بما     

 شمده  محاسمبه ل از نیروهمای  توجه به این تابع حرکمت و مسمتق  

 . [20] صفحه موج سازمانند  ،برای ذرات مرز حرکت کند

قابلیتپردازشموازیاستفادهاز-3

 [21]است: سه قسمت اصلی  شامل SPHسازی با  مدل

I. دامنه محاسباتی به که در آن  ها تهیه لیست همسایه

 شود. )و یا اندازه تابع کرنل( تقسیم می 2hهای با عرض  سلول

 یها آرایهو سپس، ها تشکیل  های آن لیست ذرات بر طب  سلول

 شوند. متغیرهای فیزیکی ذرات بر طب  لیست مرتب میحاوی 

II. همسایه ذرات هر ذره با نیروهای مابین که در آن  محاسبه نیروها

 .شود سبه میمحا 2hدر فاصله 

III. گام بعدی که  درمقادیر فیزیکی که در آن،  آپدیت کردن سیستم

با استفاده از مقادیر فیزیکی فعلی یا گام زمانی قبلی محاسبه 

 شود. روز میشده است به

ی محاسبه نیروها است که رو GPUتمرکز اعمال سازی 

یکی از نکات مهمی که در تأثیر بالاتری روی زمان اجرا دارد. 

سازی ارتباط و انتقال بین  اجرای کدها باید در نظر گرفت بهینه

CPU  وGPU  .ی اجرا [22]استGPU  باعث بروز

ترین تفاوت  شود اصلی می CPUهایی در مقایسه با  تفاوت

سازی برای  اجرای موازی تمام دستورات است که باعث موازی

صورت شماتیک تفاوت  در شکل زیر به شود. تمام ذرات می

 آورده شده است. GPUو  CPUاستفاده از 
 

( [23])کرسپو  CPUو  GPUتفاوت .1 شکل

 
Fig. 1. CPU versus GPU (Crespo [23]) 

 

 CPUشود در  های بالا مشاهده می طور که در شکل همان

تمام وظایف بر عهده پردازنده مرکزی است ولی در استفاده از 

GPU ها محاسبه نیروها و اندرکنش ذرات و  تهیه لیست همسایه

 . [23] است GPUآپدیت کردن مقادیر فیزیکی جدید بر عهده 

یک  مانند مختلفی های تکنیکبرای پردازش اطلاعات 

، چند SIMD2، یک دستور، چند داده SISD1دستور، یک داده 

 MIMD4و چند دستور، چند داده  MISD3دستور، یک داده 

بر مبنای دسته اول است که روی  CPUوجود دارد. پردازش 

یک توسط  دستوریک  )یا بردار داده ها(، یک مجموعه داده

استفاده شده  تکنیکشود و لیکن در  پردازشگر مرکزی انجام می

های کارت  پردازندهتوسط ، یک دستور SIMDدر این پژوهش 

شود. به عبارتی اطلاعات به چند بخش  انجام می، GPU گرافیک

                                                                                                     
1  Single Instruction Single Data 

2  Single Instruction Multiple Data 

3  Multiple Instruction Single Data 

4  Multiple Instruction Multiple Data 

Input Data

Neighbor List

Particle 
Interaction

System 
Update

Save Data

Input Data

Neighbor List

Particle 
Interaction

System 
Update

Save Data

CPU to GPU

GPU to CPU
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صورت ه شکسته شده و یک دستور روی هر بخش جداگانه و ب

از آنجایی که معمولا  SPHدر روش شود.  همزمان انجام می

شود، تکنیک  دستورات مشابهی روی همه ذرات اعمال می

SIMD .کاربرد موثری دارد  



 برشیتنشاعمالاصلاحمعرفی-4

و  یکی از عوامل مهم که تأثیر به سزایی بر میزان بالاروی

گذارد، جنس بستر و اصطکاک ناشی از آن است.  روگذری می

د و نکن اثر اصطکاک بستر را لحاظ نمیکدهای عددی موجود، 

ها  ها و دست بالا بودن آن تبع آن باعث بروز خطا در پاسخ به

های عددی  پوشی از عامل اصطکاک در مدل چشمشود.  می

توجهی در محاسبات شده که  باعث به وجود آمدن خطای قابل

شود. برای  منجر به اختلاف نتایج با مقادیر تحلیلی و تجربی می

ایجاد خطا و افزایش به منظور جلوگیری از رفع این تقریب و 

، شود میمطاب  روندی که در ادامه ذکر دقت مدل های موجود، 

نیروی اصطکاک به معادلات روش هیدرودینامیک ذرات هموار 

 .شده استاضافه 

، تنش برشی بین سیال و ممرز جاممد در همر    این مطالعهدر 

 .گمردد  گام زمانی محاسبه شده و به ذرات مجاور مرز اعمال می

و  ورجممانتو و کوبایاشممیمطالعممات مطمماب   نظممور،بممرای ایممن م

 ,24 ,3]استفاده شده است:پژوهش  این در هومطالعات همچنین 

25] 

uuf
2

1

f   
 (4) 

چگمالی   ضریب مربوط بمه اصمطکاک بسمتر،    fکه در آن 

اعممال بمه ایمن صمورت      چگونگی .سرعت ذره است uسیال و 

که سیال به مجماورت   ای مشخص، هنگامی است که در محدوده

و گرفتمه  رسد تحت اثر نیروی اصطکاک بستر قمرار   این مرز می

 شود.   می ممنتوم اضافهمعادله ترم دیگری به 

توانمد بمه عنموان پمارامتر      اگرچه مقدار ضریب اصطکاک می

های عددی مطرح باشد، لیکن در شمرایطی   کالیبراسیون در مدل

تموان از   که مقادیر کمی برای کالیبراسیون مدل موجود نباشد می

مقادیر توصیه شده برای تخممین مقمدار ضمریب اصمطکاک در     

همانطور که ذکمر شمد   لیکن،  نمود.شرایط حضور موج استفاده 

های عددی، ضریب اصمطکاک پمارامتری اصملی بمرای        در مدل

رویکمرد   دو ،در این پمژوهش . آید به شمار میمدل کالیبراسیون 

برای اعمال نیمروی اصمطکاک بمه ذرات مجماور بسمتر      متفاوت 

نیمروی  ای(، معرفی شده است. در رویکرد نخسمت )روش پلمه  

مشخص به ذرات سیال وارد  ای و در بازهصورت ثابت  هبمقاوم 

 بطمور مسماوی بمین   نیمروی اصمطکاک    ،روشایمن   . درشود می

، قرار دارندبستر از  تر از طول هموارسازکمذراتی که در فاصله 

تمرم بمه معادلمه    این شود و به عبارتی، با اضافه شدن تقسیم می

 :شودمطاب  زیر میین معادله صلاح شده اممنتوم، شکل ا

fp
ldpmgP

dt

dv



...

11
  

(2) 

در این معادله، ترم سمت راست بیانگر اثر اصمطکاک بسمتر   

است،
p

m دهنمده جمرم ذره سمیال ،    نشانdp   ، انمدازه ذراتl 

عم  محدوده محاسباتی است )برای حالمت دوبعمدی یمک در    

 نظر گرفته شده است(.

در  ی اصمملاحینیممرو)روش هموارشممده(، دوم رویکممرد در 

اعمال ای بیشتر و متناسب با فاصله ذرات آب از سطح بستر بازه

شمکل  دقیقاً روی بستر حداکثر نیرو به این صورت که  گرددمی

مقدار نیمروی اعممالی کماهش     ،از آنگرفتن و با فاصله  گیردمی

مطاب  با تمابع  شده کند. بازه اعمال نیرو در روش هموارپیدا می

مقدار نیرو در خارج از این محمدوده  کرنل مورد استفاده بوده و 

صفر است. در این روش، شمکل اصملاح شمده معادلمه ممنتموم      

 مطاب  زیر است:

boundaryafp
WldpmgP

dt

dv

,
....

11



   (6   ) 

این معادله، ترم سمت راست بیانگر اثر اصمطکاک بسمتر    در

و  است
boundarya

W
,

بیانگر تأثیر تابع کرنل است که با فاصمله ذره   

 سیال موردنظر و مرز صلب رابطه دارد.
 

 بالارویرزیابیمدلدرتخمینا -5

 صحت سنجی تابع اصطکاک مورد استفاده 5-1

از ممدل   ،به منظور صحت سنجی تابع اصطکاک ممورد اسمتفاده  

رایج فروریزش ستون آب که در مقالمه کوشمیزوکا آورده شمده    

. با توجه به ماهیت مسئله کمه آشمفتگی   شده استاست استفاده 

که نیمروی   می رودزیادی را در سیال به وجود می آورد، انتظار 

اصطکاک تغییرات کمی را بر پاسخ ها بگذارد و تغییرات چشمم  
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در جهت باید ات ناچیز نیز این تغییرگیری رخ ندهد هرچند که 

. بمه ایمن منظمور    باشمد افمزایش دقمت پاسمخ هما      بهبود نتایج و

همای مختلمف بما نتمایج روش      برداشتهای آزمایشگاهی در زمان

های مختلمف   در زمانبا نتایج ازمایشگاهی  (2)در شکل عددی 

تموان بمه بهبمود     اگر چه با دقت در نتایج، می شده است.مقایسه 

گونه  یافته در جبهه موج پی برد، لیکن هماننسبی روش توسعه 

هممای تصممویری در مممدل  کممه بممه نظممر مممی رسممید، خروجممی 

خوبی با هر دو مدل عمددی دارد. دلیمل    هماهنگیآزمایشگاهی 

تمر آن از  این امر ممنتوم قابل توجه توده مموج و اثرپمذیری کمم   

اصطکاک کف است. به عبارتی، مقادیر معمول نیروی اصطکاک 

با نیروی پیش ران ناشی از شکست موج ناچیز است در مقایسه 

و لذا تاثیر چندانی بر مقدار پیشروی ندارد. لمیکن اهمیمت ایمن    

نیرو در شرایط بالاروی موج که توده سمیال روی سمطح شمیب    

تری نسبت بمه شمرایط شکسمت    لغزد و انرژی کمدار ساحل می

یمده  سد دارد بیشتر ملموس خواهد بود. از اینمرو، در اداممه، پد  

 بالاروی موج مدلسازی و تحلیل می گردد.
 

به )با و بدون اعمال نیروی اصطکاک  مقایسه خروجی مدل عددی. 2شکل 

 (چپ) آزمایشگاهی با نتایج( ترتیب وسط و راست

 
 1/2الف( در ثانیه 

 
 2/2در ثانیه ب( 

 
 3/2 در ثانیهج( 

 
 3/2د( بزرگ شده در محدوده پیشانی موج در ثانیه 

Fig. 2. comparison between numerical results (unmodified and 

modified in middle and right, respectively) with experimental 

data (left) 

 های بالارویمدلشرایط مدل سازی و معرفی  5-2

هفمت   یموج بمرا  یبالارو مقدار، مدل ییکارا یابیارز برای

 یرمحاسبه شده و بما مقماد  ( 1)مختلف مندرج در جدول  یطشرا

 ,3] شمد  مقایسمه  ،Huntو   SPMشده در مراجع  یهتوص یلیتحل

( 3)طماب  شمکل   مورد مطالعمه م  هایمدل شماتیک هندسه. [25

موج تما سمطح    یدفاصله صفحه تول ها،مدل این یتمام دراست. 

منظور حساسمیت سمنجی روی انمدازه     بهمتر است.  12 داریبش

درصد استفاده شده که بما اعممال ایمن     2ذرات از میزان خطای 

متمر   22/2میزان خطا، اندازه ذرات مناسب برای حل این مسئله 

ذرات پیشرفت شمگرفی در دقمت   آید و ریزتر کردن دست میبه

-ها ایجاد نکرده و تنها باعث افزایش زمان محاسمباتی ممی   پاسخ

 شود.
 

 سازو شرایط موج در محل موج هامشخصات مدل .1جدول 

Wave 

Period 

(sec) 

Slope  Wave 

Height 

(m) 

Water 

Depth 

(m) 

Case 

No. 

4 1:10 0.5 2 1 

8 1:10 1 2 2 

8 1:5 1 2 3 

8 1:3 1 2 4 

10 1:10 2 4 5 

10 1:5 2 4 6 

10 1:3 2 4 7 

Table3. ???? 


های بالارویشکل کلی مدل. 3 شکل

 
Fig. 3. General form of run-up models 

 

هما در هممه   ها، کلیه پارامتر ی نتایج و تحلیل آنمقایسه یبرا

برابمر   2/1انمد. طمول هموارسمازی    ها یکسان فمرض شمده  مدل

 منظمور  2/2 ،محاسبه گام زممانی برای  CFLعدد فاصله ذرات و 

گیری زمانی از نوع ورلمت و بمرای    الگوریتم انتگرالشده است. 

 محاسبات مربوط به کرنل از تابع وندلنمد اسمتفاده شمده اسمت.    

دریافتند که استفاده از تابع وندلند باعمث   [26] ماکیا و همکاران

در محمدوده   اخمتلال و از طرفمی،   نتمایج ممی شمود   بهبود دقت 

در رینولمدهای  ناپایداری و  های پایین در رینولدچرخش ذرات 

هما از   در ممدل  .شمود  ممی رفمع  تابع وندلند با استفاده از بالا نیز، 
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در  [27]ضریب ویسکوزیته مصنوعی بر اساس توصمیه کرسمپو   

  شده است. استفاده 21/2مسئله پیشروی موج 

 

 ای و هموار شده مقایسه روش پله 5-3

برای مدل شمماره  ذرات موج، پروفیل سرعت ( 4)در شکل 

متمری   4/21و در فاصله )لحظه عبور تاج موج( ام 12در ثانیه  1

در ایمن نممودار پروفیمل     از صفحه تولید موج ارائه شده اسمت. 

شده با روش هموارشمده   نشده، اصلاح سرعت برای مدل اصلاح

   شده است. با یکدیگر مقایسهای  شده با روش پله و اصلاح
 

 های اصلاح شده و اصلاح نشده پروفیل سرعت برای مدل .4 شکل


Fig. 4. Fluid velocity profile for the modified and 

unmodified SPH models 

 

ذرات نزدیممک بسممتر سممرعت  SPHنشممده  در مممدل اصمملاح

نشمده دارنمد. بما اعممال      های اصملاح بیشتری در مقایسه با مدل

نیروی اصطکاک، سرعت ذرات در نزدیمک ممرز کماهش قابمل     

تر، تاثیر نیروی اصمطکاک کماهش   یابد. در اعماق کمتوجهی می

اسمت. از  یافته و ممنتوم موج تعیین کننده کامل الگموی جریمان   

های سرعت با فاصله گرفتن از بسمتر دریما   اینرو تفاوت پروفیل

یابد اگرچمه همچنمان اخمتلاف جزئمی بمین سمرعت       کاهش می

دهنمده   اصلاح نشده و اصلاح شده وجود دارد. ایمن اممر نشمان   

منجمر بمه   در پایمان  اعمال صحیح نیروی اصمطکاک اسمت کمه    

ح همای اصملا  کاهش سرعت ذرات و کاهش بمالاروی در ممدل  

است که اعمال تنش بسمتر لزومما    حیلازم به توض شود.شده می

در مجاور بسمتر   ذراتسرعت  لیمنجر به بهبود قابل توجه پروف

زیمرا بمرای ایمن منظمور لازم      شمود  ینممقایسه با مقادیر واقعی 

است فاصله بمین ذرات بسمیار کماهش یابمد تما لایمه ممرزی و        

د. لمیکن در ایمن   آن قابمل مدلسمازی باشم    مرتبط بما های  پدیده

آن بمر   ریتنش به کمل تموده آب و تماث    نیانتقال امطالعه، هدف 

 .بوده است موج یو بالارو یشرویرفتار پ

بدیهی است بدون اعمال نیمروی اصمطکاک )روش اصملاح    

نشده(، مطاب  انتظار مقدار بمالاروی بمیش از حمالتی اسمت کمه      

لیکن از آنجایی که مقمدار نیمروی    .شودنیروی اصطکاک منظور 

تقسمیم   چگونگیکلی ناشی از اصطکاک بستر ثابت بوده و فقط 

آن بین ذرات متفاوت است، نتایج نشان داد کمه مقمدار کماهش    

ای و  بالاروی کلمی در همر دو روش اصملاح شمده )روش پلمه     

اگرچمه در مجماورت بسمتر تفماوت      ،هموار شده( یکسان است

مشمخص اسمت،   ( 4)که در شکل  همانطورسرعت وجود دارد. 

تممری در  در روش هموارشممده، سممرعت ذرات بمما شممیب ملایممم

دلیل اعمال تمدریجی   کند که بهای تغییر میمقایسه با حالت پله

نیروی اصطکاک در روش هموار شده است. ایمن شمیب ملایمم    

و متعاقبما همگرایمی    ممدل عمددی  باعث کاهش نسبی خطما در  

 روش همموار شمده  فقط رو در ادامه . از اینشودمی آنتر مناسب

خروجی ممدل  ( 2)در شکل  است. شدهبا دقت بیشتری ارزیابی 

بمه روش  شماره دو برای دو حالت با اعمال نیمروی اصمطکاک   

)شکل بالا( و بدون آن )شمکل پمایین( آورده شمده    هموار شده 

شود الگوی عمومی توزیع سرعت همانطور که مشاهد می است.

ابه زیادی داشته و تنها با دقت در موقعیت در هر دو شرایط، تش

تمر بمودن لایمه تماثیر گرفتمه از       توان بمه ضمخیم  مجاور بستر می

لمیکن  تر( در شکل بالایی پی برد. اصطکاک بستر )با سرعت کم

، اعمال نیروی اصطکاک تاثیر قابمل  شود همانطور که مشاهده می

توجهی در پروفیل کلی موج در حال شکست و الگوی عمومی 

سرعت موج در این لحظه ندارد. دلیل این امر، مطاب  آنچمه در  

نیز بحث شد، نیروی قابل توجمه مموج در هنگمام     1-2 قسمت

شکست است. لیکن پس از شکست موج و سموار شمدن مموج    

دار، تاثیر نیروی اصمطکاک بمر مقمدار بمالاروی     روی بستر شیب

ای کمه در ممدل اصملاح    گونمه ه تر خواهد بود بنهایی محسوس

شده نیروی مقاوم در جهمت انتشمار مموج باعمث جلموگیری از      

که نتمایج آن   شود پیشروی موج و نهایتا کاهش بالاروی موج می

 های آتی ارائه و تحلیل شده است.در بخش
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و بدون ( بالا)با اعمال نیروی اصطکاک  2خروجی مدل شماره  .5شکل 

 (پایین)اعمال نیروی اصطکاک 

 

 
Fig. 5. Result of model case No. 2 with shear force (top) 

and without shear force (bottom) 

 

 حساسیت سنجی ضریب اصطکاک بستر 5-4

پمارامتر  ، بسمتر  نیمروی اصمطکاک   تخمینیک عامل مهم در 

هما را   ضریب اصطکاک است. زیاد و کم شدن این مقدار پاسمخ 

ر ایمن  انجمام مطالعمه روی مقمدا   بنمابراین  کنمد.   دچار تغییر ممی 

بطمور    .اسمت  ضریب و اعمال نیرو بمه سمیال اممری ضمروری    

معمول، ضریب اصطکاک یکی از پارامترهای اصلی کالیبراسیون 

های جریان است. از اینرو ابتدا سعی شده است تا با مدنطر مدل

 ، مقدار مناسب ایمن ضمریب در ممدل   2و  1 هایقرار دادن مدل

مقادیر تحلیلمی  مقایسه با و با  شدهمعرفی شده استخراج  عددی

. سپس شود اطمینان حاصل این ضریباز محدوده  ،توصیه شده

دست آمده، عملکرد مدل توسمعه یافتمه    با استفاده از ضریب به

از . شمود ارزیمابی  هما  سایر مدلبرای در برآورد مقادیر بالاروی 

در این قسمت با تغییر ضریب اصطکاک، خطای بالاروی اینرو، 

نتمایج در یمک   با رسمم  ده و شبط تحلیلی مقایسه در مدل با روا

تمرین ضمریب   هما، مناسمب  بمه آن یک منحنمی   و برازش نمودار

 1برای مدل تحلیل این نتایج  (6)در شکل  استخراج شده است.

 شده است.  نمایش داده  2و 

مقدار محور افقی در این نمودار نشان دهنده تفاضمل نتمایج   

بالاروی حاصل از مدل عددی )
N

R   نسبت به مقمدار تحلیلمی )

) SPMارائه شده توسط مرجع 
S

R )  به ازای استفاده از ضمریب

شود، برای مشاهده میهمانطور که  .های مختلف است اصطکاک

بهترین مقدار ضمریب اصمطکاک بسمتر در    ها، هر دوی این مدل

سازی منظور یکسان در ادامه به ،پساست.  13/2تا  27/2حدود 

های بمالاروی اسمتفاده   برای تمامی مدل 12/2شرایط از ضریب 

 شده است.
 

 2و  1های خطای روگذری مدل .6شکل 

 
Fig. 6. overtopping error for case No. 1 and2 

 

 مقایسه نتایج بالاروی 5-5

بمه  ( 1)مقدار بالاروی برای همه شرایط منمدرج در جمدول   

شده محاسبه و نتایج آن در  نشده و اصلاح روش مدل اصلاحدو 

 SPMمراجمع   توسطارائه شده در کنار مقادیر تحلیلی ( 9)شکل 

 است.  ارائه شده  Huntو 
 

های اصلاح نشده و اصلاح شده در مقایسه با  میزان بالاروی مدل .7شکل 

 SPMنتایح هانت و 


Fig. 7. Rrun-up by modified and ummodified models 

compared with Hunt and SPM results 
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تساوی نیروی اصطکاک لازم به توضیح است که با توجه به 

ای و همموار   پلمه روش )اصطکاک بسمتر  در هر دو روش اعمال 

شمده نممایش داده    شده(، نتایج هر دو تحت عنوان مدل اصملاح 

در مدل شماره یمک کمه میمزان    شده است. بر اساس این نتایج، 

در حمدود دو   SPHنشمده   بالاروی کم است، پاسخ مدل اصملاح 

شمده بمه    این مقدار در مدل اصملاح  که برابر نتایج تحلیلی است

ممدل   همچنمین، در  درصد کماهش پیمدا کمرده اسمت.     9حدود 

 62حمدود   از میمزان خطما  با اعمال نیروی اصمطکاک  شماره دو 

ایمن  درصد کاهش پیدا کرده است. شیب بستر در  12درصد به 

داشمتن   بوده است که در مدل شماره سه با ثابت نگاه 1:12مدل 

تبمع ایمن افمزایش     باقی پارامترها شیب دو برابر شمده اسمت. بمه   

یابد. در مدل سموم خطمای   نیز افزایش میشیب، میزان بالاروی 

درصد بوده که با اعمال نیروی اصمطکاک   62نشده مدل اصلاح

درصد کاهش یافته است. در ممدل آخمر    12این میزان به حدود 

که به دلیمل افمزایش شمیب بسمتر بمالاترین میمزان بمالاروی را        

شمده   و اصملاح  نشده مشاهده نمودیم، میزان خطای مدل اصلاح

گونمه کمه از نتمایج     درصد بوده است. هممان  13و  33 به ترتیب

همای کوچمک   مشخص است، اعمال نیروی اصطکاک برای مدل

 از طرفمی  گمذارد و  ها ممی  با بالاروی کم تأثیر به سزایی بر پاسخ

 1کمه در ممدل    نحوی نشده بسیار بالا است به خطای مدل اصلاح

کممه کمتممرین میممزان بممالاروی را داشممت میممزان خطممای مممدل   

درصد بوده است کمه ایمن میمزان بمرای      12حدود  نشده لاحاص

دلیل  درصد است. 33 داردکه بیشترین میزان بالاروی را  9مدل 

ها و متعاقبما   این امر، ماهیت متفاوت پدیده بالاروی در این مدل

به عنوان  عملکرد متفاوت نیروی اصطکاک در این شرایط است.

ر ذرات مجماور بسمتر   تاثیر نیروی اصطکاک اعمال شده ب نمونه

)و بر کاهش بالاروی موجی که در حال شکست است متفماوت  

تاثیر آن بر موجی اسمت کمه شکسمته شمده و بما      از تر(  البته کم

لغزش روی شیب ساحل در حال بالاروی است. بمدیهی اسمت   

تر لایه آب موجب  تر موج و عم  کم یط دوم، ممنتوم کمرادر ش

اگرچمه اعممال   . از اینمرو،  شمود  تاثیر بیشتر نیروی اصطکاک می

در جمیع شرایط  و استفاده از مدل اصلاح شده نیروی اصطکاک

منجر به بهبود نتایج شده است، لیکن نرخ این بهبود وابسمته بمه   

و شرایط هندسی بستر و همچنمین مشخصمات مموج، متفماوت     

 .البته همچنان شاخص خواهد بود

دلسازی شمده  ، نمودار پراکندگی مقادیر بالاروی م(1)شکل 

 مطاب  انتظار. دهد میدر برابر مقادیر دقی  محاسبه شده نشان را 

و دقت کاهش عموما با اعمال نیروی اصطکاک، مقادیر بالاروی 

اگرچه در همر دوحالمت اعممال و یما      .یافته استنتایج افزایش 

 نزدیمک  R2همبسمتگی   نیروی اصطکاک، ضریب پوشی از چشم

برای دو ممدل اصملاح نشمده و     776/2و  717/2است ) 1عدد 

برای ایمن دو حالمت    RMSE مقدار خطایلیکن اصلاح شده( و 

که نشان دهنده اهمیت اعمال نیمروی   است 9/2و 9/2به ترتیب 

   .اصطکاک است

 
 SPMشده در مقایسه با ناصلاح شده و  بالاروی مدل .8شکل 

 
Fig. 8. computed run-up by modified and ummodified models 

versus SPM results 

 

 برمحاسباتپردازشموازیتأثیر-6

 مقایسه زمان کلی اجرا 6-1

برای مقایسه کارایی و اهمیت پردازش موازی با استفاده از 

، ظرفیت کارت گرافیک در قیاس با استفاده از پردازنده مرکزی

 .سازی شد با سه شرایط پردازشی متفاوت شبیه 2و  1های  مدل

ای و همچنین کارت  هسته 1ای و  هسته 2دو پردازنده مرکزی 

برای این مقایسه ( 2)گرافیک با مشخصات مندرج در جدول 

، زمان محاسباتی لازم برای هر (7)در شکل . انتخاب شد

شود  همانطور که مشاهده می .پردازش نشان داده شده است

ریبا حاسباتی برای هر دو مدل اجرا شده تقهای م نسبت زمان

  .یکسان است

 

 مشخصات سیستم مورد استفاده .2جدول 

Intel® core™ i7-4770k 

CPU@3.5GHz(8CPUs) 
CPU 

NVIDIA GeForceGTX 650 GPU 
Table 2. Configuration of used system 
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 بر سرعت محاسبات GPUتاثیر استفاده از  .9شکل 

 
Fig. 9. Effect of using the GPU on computational speed 

 

، سمرعت پمردازش بما    (7)مطاب  نتایج ارائه شده در شمکل  

نسبت به پردازنمده مرکمزی    GTX 650استفاده از کارت گرافیک 

کمه تعمداد    1برابر است. در مدل  2/2ای در حدود  هشت هسته

ثانیمه بموده اسمت، زممان      32سازی  هزار و زمان شبیه 71ذرات 

دقیقه بوده است در  1ساعت و  GPU ،6محاسباتی با استفاده از 

سماعت   12که این زمان برای پردازنده مرکزی نزدیک بمه   حالی

 GPUبوده است. همچنین میزان افزایش سرعت محاسبات برای 

 برابر بموده اسمت.   12ای زی دو هستهبا پردازنده مرک در مقایسه

های کوچک شاید بتوان بما اسمتفاده از پردازنمده     اگرچه در مدل

تر اسمتفاده   های بزرگ ها را اجرا کرد ولی برای مدل مرکزی مدل

لازم به توضیح اسمت   از ظرفیت کارت گرافیک ضروری است.

ایط یکسمان از  هایی با شمر  که مقایسه انجام شده مربوط به مدل

ایمن  نظر گام زمانی و تعداد ذره بوده و بدیهی اسمت بما تغییمر    

دسمت   همای بمه   مشخصات و همچنین مشخصات جریان، نسبت

 آمده ممکن است تغییراتی داشته باشد.

 

 SPHهای روش  مقایسه گام 6-2

تر استفاده از پردازنمده مرکمزی و کمارت     برای ارزیابی دقی 

گرافیک، زمان محاسباتی لازم برای هر مرحله به تفکیمک بمرای   

محاسمبه شمد کمه نتمایج آن بمه ترتیمب بمرای         2و  1همای   مدل

و بمرای پمردازش مموازی در     (12)پردازنده مرکمزی در شمکل   

ارائممه شممده اسممت. مراحممل انتخمماب شممده شممامل  (11)شممکل 

روز رسممانی  سممتجوی ذرات همسممایه، محاسممبه نیروهمما و بممهج

 مشخصات ذرات است.  

محاسباتی در هر  ینههز بیشینهشود،  همانطور که مشاهده می

ای کمه   گونهه دو شرایط مربوط به مرحله محاسبه نیروها است ب

در شرایط اسمتفاده از پردازنمده مرکمزی و کمارت گرافیمک بمه       

سباتی بمه ایمن مرحلمه    امح درصد زمان 12و  79ترتیب حدود 

 1در شممرایط اسممتفاده از پردازنممده مرکممزی   اختصمماص دارد. 

% و تهیممه لیسممت 1روزرسممانی سیسممتم کمتممر از  ای، بممه هسممته

درصمد هزینمه محاسمباتی کمل را دارد در      2هما حمدود    همسایه

که برای شرایط استفاده از پردازش موازی، ایمن مقمادیر    صورتی

زمان دلیل افزایش درصد است. درصد  12و  2به ترتیب حدود 

هما در   یههمسما ی و لیست روزرسان بهی ها گامیافته به  اختصاص

تمر   شرایط استفاده از ظرفیت کارت گرافیک، اختصاص زمان کم

به مرحله محاسبه نیروها است که البته با توجه به اهمیمت ایمن   

استفاده از قابلیمت پمردازش   نیز با مرحله، هزینه کلی محاسبات 

ای بما زممان محاسمباتی پردازنمده      کاهش قابمل ملاحظمه   موازی

 مرکزی دارد.
 

 CPUدرصد زمان مراحل  محاسباتی با استفاده از  .11شکل 

 
Fig.10. Computational runtime distribution on CPU 

 
 CPUمحاسباتی با استفاده از  درصد زمان مراحل .11شکل 

 
Fig. 11. Computational runtime distribution on GPU 

 

 گیرییجهنت-7

شمده بمرای اعممال    ای و همواردو روش پله پژوهشدر این 

نتمایج   معرفمی شمد.   SPHنیروی اصطکاک بستر در مدل عددی 

و  از اهمیت بالایی برخوردار اسمت این نیرو اعمال نشان داد که 

 همماهنگی و  هما  پاسخقابل توجه خطا در تواند باعث کاهش می

اگرچه به دلیل تساوی مقدار نیروی  شود. واقعیتبا  ها آنبیشتر 
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اصطکاک، نتیجه بمالاروی مموج در همر دو ممدل معرفمی شمده       

شده تغییرات سرعت ذرات سیال در روش همواریکسان است، 

که  دهدتر رخ میتر و همواردر مجاورت مرز به شکل تدریجی

بیشممتری بمما فیزیممک پدیممده داشممته و از طرفممی      هممماهنگی

ای کماهش   های عددی احتمالی را نسبت به روش پلمه  پایدارینا

 دهد. می

تابعی  پاسخ مدل اصلاح شدهمیزان بهبود نتایج نشان داد که 

ای کمه در   گونمه ه از شرایط هندسی و مشخصات موج اسمت بم  

شرایطی که ممنتوم موج غالمب بموده و شمرایط شکسمت مموج      

ک بستر بطمور  حاکم بر پدیده بالاروی است، میزان تاثیر اصطکا

میمزان خطمای   در ایمن شمرایط نیمز،    حتی یابد.  نسبی کاهش می

درصد کماهش   9درصد به  42با اصلاح مدل از حدود  بالاروی

 72یافته است. از طمرف دیگمر، در شمرایط مموج آرام، خطمای      

درصمد کماهش دارد کمه     6تا حدود  نشده اصلاحدرصدی مدل 

مقمدار کمم    گماهی بمه دلیمل   اگرچه مقدار قابل تموجهی اسمت،   

  .  استبالاروی نیز 

ظرفیمت کمارت گرافیمک    پمردازش مموازی بما     با استفاده از

در  GPUمشاهده شد که میزان افزایش سرعت محاسمبات روی  

و ایمن افمزایش در    12ای در حمدود  دو هسمته  CPUمقایسه بما  

 بیشمینه  که برابر است 2.2 حدود یا هستههشت  CPUمقایسه با 

زمان محاسباتی مربوط به مرحله محاسمبه نیروهمای بمین ذرات    

 .است
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Abstract: 

Wave run up elevations and wave overtopping rate are two important parameters in design of coastal 

structures specially in definition of their crest elevation. Wave run up in contribution with wave breaking 

generates local turbulences as well as large deformations around free surface profile. Smoothed Particle 

Hydrodynamic (SPH) method as a powerful Lagrangian method in modeling free surface flows is based on 

particle methods and can be used for modeling large deformation of surface boundary. This model has been 

modified via considering bed friction force and it is applied in this study to evaluate wave run up values. 

Two modifications i.e. stepped and smoothed approaches are introduced to implement bed shear stress in 

weakly compressible SPH models. Dam break flow and wave run up over different beach slopes are modeled 

and the results are compared with experimental and analytical data. It is concluded that considering the bed 

friction force is less important in dam break flows than in wave run up models that neglecting bed shear 

stress as a common practice in SPH methods can generate significant errors. These errors can be diminished 

efficiently by means of the introduced methods. The improvement rate, however, depends on slope geometry 

as well as wave condition and it is more sensible in simulating sliding waves over bed slope during run up 

phenomenon than breaking waves with considerable wave momentum. In the latter case, the wave 

momentum dominates the process and the bed friction force is not able to resist against the wave force and 

the the wave profile is consequently less dependednt on the bed friction value. By the way, the reslts have 

been yet improved and 40% error has been decreased to 7% in this case. In the former case with the limited 

wave run up values, however, the improvement is more noticeable and 90% error of the unmodified methods 

has been decreased to 6% using the modified SPH method. The results show that the wave run up will be 

modified using the bed friction force. Meanwhile, both the introduced method i.e. smoothed and stepped 

exertion of bed friction forces, results in nearly same wave profile because the total force is equal in both 

schemes. The only difference is the distribution pattern of the force between particles located near the 

friction boundary that leads to different distribution of particle velocities. Smoother velocity profile can be 

resulted in case of using transitional application of bed shear force which is moe comtaible with the natue 

while the stepped insertion of bed friction force may lead to numerical errors too. In spite of better result of 

the smoothed method, the implementation of the stepped method is easier and needs less numerical efforts. 

In addition, parallel processing using graphical processing units (GPU) are utilized to increase the efficiency 

of the modified model. The efficiency of GPU in comparison with CPU is evaluated and computational costs 

of different numerical steps are analyzed. It is observed that calculation of forces is the main time consuming 

step and using GPU can speed up the modified model significantly.   
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