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Introduction  

Wave breaking can occur in dam break phenomenon. These waves can be summarized as an 

uncontrolled release of water flow instantaneously from rest by the sudden removal of a vertical 

barrier that initially contains water. This occurrence usually causes huge loss of lives and 

destructions of properties and environment. Therefore, prediction of water level position, velocity 

and pressure is essential. 

Recently meshless methods have been used for numerical modeling of free surface flows. One of 

the oldest meshless methods is the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). This method is robust 

to simulate problems with large deformations. Furthermore, SPH method has used successfully to 

model the fixed-bed dam break waves on a dry-bed and wet-bed downstream channel (Lee et al. 2008 

and Khayed & Gotoh, 2010). SPH simulations of the incompressible flows can be performed by two 

methods: 1) approximately simulating incompressible flows with a small compressibility, namely 

Weakly Compressible SPH (WCSPH); 2) simulating flows by enforcing incompressibility, namely 

Incompressible SPH (ISPH). In WCSPH method, the flow is considered as slightly compressible, 

with a state equation for the pressure calculation (Monaghan, 1994). In ISPH method the pressure-

velocity coupling is generally achieved by the projection method (Hu and Adams, 2007). This paper 

presents a two-dimensional ISPH model to simulate dam break waves in a bed with a hump. 

 

Numerical model 

The governing equations contain the Navier–Stokes equations (mass and momentum conservation 

equations) that are written in 2D Lagrangian form as: 
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Where   is flow density, u  is flow velocity, p  is pressure,   is dynamic viscosity, bf  

represents the body force and t  is time. Eq. (1) is in the form of a compressible flow. 

Incompressibility is enforced in a correction step of the time integration by setting /D Dt = 0   

at each particle. The motion of each particle is calculated by Dr / Dt  = u , with r being the position 

vector. These equations were solved by ISPH method. 

 

Results and discussion 

The numerical accuracy and validation of the proposed ISPH model are examined by laboratory 

measurements and numerical modeling (using finite difference method (FDM)) of dam-break waves 

in a bumpy channel with an open and close end. In order to access the above purpose, the test case is 

selected from the experimental results of Ozmen-Cagatay et al (2014) and Soares-Frazao (2002). 

In Figure (1), pressure field and particles position for the results of numerical modeling and 

comparison with experimental data at t=4.74 s are shown. In Figure (2), the comparison between 

non-dimensionalized water depth in the present model and experimental results at 29.69T   are 

shown. The time t was multiplied by 0.5

o(g / h ) to obtain dimensionless time 0.5

oT = t(g / h ) . For 

more comparison, the wave height in a channel with a closed end is also investigated and presented. 

Figure (3) shows these results. In this figure, the present model results are compared with the 

experimental results of Soares-Frazao and Numerical modeling results of Marsooli et al (2002). The 

good agreement between the computational results and the experimental measurements show the 

ability of the model in simulation of dam break waves in an uneven bed. Also, the ISPH model 

presents better results in comparison with the results of Marsooli et al. (2011).  

 

 

 

 
Fig. 1- Pressure field and particles position in the present model and comparison with 

experimental measurements of Ozmen-Cagatay et al (2014). 
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Fig. 2- Comparison between the free surface profile in the present model and experimental 

measurements of Ozmen-Cagatay et al (2014) at dimensionless time T=29.69 

 

 
Fig. 3- Comparison between the free surface profile in the present model, numerical modeling 

of Marsooli et al. (2011) and experimental measurements of Soares-Frazao (2002) at time t=3.7  

 

Conclusion 

In this paper, a numerical modelling of waves breaking in a bumpy channel with the different is 

developed. An ISPH Method is presented to simulate dam break flows with free surface in the bumpy 

bed. SPH is a Lagrangian particle method which does not require a grid to simulate free surface 

flows. The method employs particles to discretize the Navier–Stokes equations and the interactions 

among particles simulate the flows. Thus, because of the Lagrangian nature of this method, 

numerical diffusion error that is due to the advection term of N-S equations does not arise. The 

numerical accuracy and validation are performed through laboratory experiments to prove the 

capability of the ISPH model to simulate dam break flows in uneven beds. The result of the 

comparison shows that ISPH computations are in good agreement with experimental data. 
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 2/4/1398پذیرش:    28/3/1398 بازنگری:   25/6/1396: دریافت

 هچکيد
هایی با روشی سازی چنین جریانافتد. از این رو شبیهآمیز سیلاب اتفاق میهای مخاطرهای است که در جریانشکست موج پدیده

از روش هیدرودینامیک ذرات  شکست امواج روی بستر ناهموار با استفادهای برخوردار است. در این تحقیق مناسب از اهمیت ویژه

سازی یک روش لاگرانژی و مبتنی بر ذره بوده که برای مدل ISPHسازی شده است. روش ( مدلISPHناپذیر )شده تراکمهموار

های ه)معادلبقای جرم و اندازه حرکت  هایهحاکم در این مدل، معادل هایباشد. معادلهپیچیده قدرتمند می جریان دارای سطوح آزاد

د درکانال با ، مسئله شکست سبررسی کارایی مدل حاضر منظوری حل شده اند. بهیباشند که با روش دو گام جزمیناویر استوکس( 

های پیچیده که در دهد که بسیاری از پدیدهیسازی نشان مبررسی قرار گرفته است. نتایج مدلو بسته مورد  مانع با انتهای باز

دست آمده با مقایسه هسازی است. حداکثر خطای بقابل مدل ISPHبه خوبی با روش  افتند،اتفاق میهای دارای امواج شکننده جریان

سازی هبرای شبی ISPHدهنده دقت خوب مدل درصد محاسبه شده است که نشان 3/15شگاهی، های آزماینتایج مدل عددی و داده

 باشد.های ناشی از سیلاب در شکست سد میمسائل پیچیده مانند جریان

  

  .، شکست سدیی، روش دو گام جزISPHشکست امواج، روش ها: کليد واژه

 

 مقدمه 
افتد و هایی مانند شکست سد اتفاق میپدیدهامواج شکننده در 

از این رود. شمار میهای دارای سطح آزاد پیچیده بهناز جمله جریا
ها د در این نوع جریانموقعیت سطح آزا بینی سرعت، فشار ورو پیش

بندی برای ههای بدون شبکرسد. اخیراً روشنظر میضروری به
نند روش هیدرودینامیک ذرات ما های سطح آزادسازی جریانمدل

شده مورد استفاده قرار گرفته اند. این روش، روشی قدرتمند هموار
باشد که در های با سطوح آزاد پیچیده میبرای شبیه سازی جریان

  معرفی شد. Monaghan (1992)( و 1977) Lucyابتدا توسط 
شده در ابتدا در مسائل اختر ک ذرات هموارروش هیدرودینامی

طور کار گرفته شد و بعد از آن بهبه( Astrophysical) فیزیک
( Monaghan, 2000ای در مکانیک سیالات و جامدات )گسترده

شده صلی روش هیدرودینامیک ذرات همواربسط پیدا کرد. ایده ا
باشد که این استفاده از ذرات گسسته برای بیان محیط سیال می

باشند. تحلیل سطح آزاد جریان ذرات دارای جرم، حجم و چگالی می
های وابسته تر از روشبندی به مراتب سادههای بدون شبکهدر روش
بندی لاگرانژی، ، به علت فرمولچنینباشد. همبندی میبه شبکه

ها بدون هیچ خطای عددی مورد محاسبه قرار جمله انتقال در آن
امیک (. روش هیدرودینAtaie-Ashtiani et al., 2006گیرد )می

-پذیر و هم برای سیالهای تراکمشده هم برای سیالذرات هموار

Xu et al. (2009 )  کارگیری است.ناپذیر قابل بههای تراکم
-شده تراکمرا برای هیدرودینامیک ذرات هموار الگوریتم جدیدی

سازی ناپذیر مطرح کردند و بر روی دقت و پایداری روش خود با مدل
 .Chang et alمسائل مختلف جریان با سطح آزاد بحث کردند. 

کم عمق و روش های آببا استفاده از معادله (2011)
سازی جریان ناشی از هموار شده به مدلهیدرودینامیک ذرات

بندی این ها در فرمولشکست سد در یک کانال باز پرداختند. آن
( Slice Water Particlesای )روش، از ایده ذرات آب لایه

های با استفاده از معادله Chang  (2012) وKao  استفاده نمودند.
سازی شده به شبیهق و روش هیدرودینامیک ذرات هموارعمآب کم

ها ایده ذرات شده ناشی از شکست سد پرداختند. آنسیلاب ایجاد
تولید را برای  (Cylindrical Water Particles)ای آب استوانه

 .Razavi Tossi et alکار بردند. آب در یک رودخانه بهجریان 
های سطح آزاد سازی جریان( تأثیر مقیاس زمان را در شبیه2010)
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 et al. Nomeritaeبررسی نمودند. SPHبا استفاده از روش 

 Explicitناپذیر صریح )تراکم SPHالگوریتم ( از یک 2016)

Smoothed Particles Hydrodynamic سازی جریان مدل( برای
ها این الگوریتم را با آنسطح آزاد استفاده نمودند. در این مطالعه 

و نقاط ضعف و قوت مقایسه نمودند  پذیر ضعیفهای تراکمرویکرد

-بهبود SPH( یک رویکرد 2016) .Ren et alآن را بیان کردند. 

سطح آزاد در سه بعد ارائه های نیوتنی با یافته برای حل جریان

یافته بر بهبود SPHرویکرد با کوپل کردن یک روش این  نمودند.

دست آمد. این محققین همرسوم ب SPHناپذیری با تراکم پایه شرایط
چنین نتایج کار محققین منتایج کار خود را با چند مسئله معیار و ه

 SPH( از روش 2016) Dengو  Xuسنجی نمودند. دیگر صحت
های سطح سازی جریانپذیری ضعیف برای شبیهیافته با تراکمبهبود
های ویسکوز و ویسکوالاستیک استفاده نمودند. در این سیالدر آزاد 

گرادیان  SPHمنظور بهبود دقت و پایداری روش ها بهمطالعه آن
منظور اثبات کردن کارایی چنین بهکرنل را تصحیح نمودند. و هم

های عددی مقایسه مثال این الگوریتم، روش خود را با تعدادی از
( عملگر گرادیان فشار را برای 2017) Dharو  Pahar کردند.

اصلاح نمودند.  ISPHبا مدل  جریان چند فازی در محیط متخلخل
Xu  وLin (2017از روش دو گام جز )ی در مدل یISPH  برای

ها نتایج مدل خود را با چندین . آنکردندارتفاع سطح آزاد استفاده 
  .Rezavand et alمسئله انتشار موج اعتبار سنجی کردند. 

های چند سازی عددی جریانبرای شبیه ISPH( از روش 2017)
ده کردند. این محققین نتایج گالی بالا استفاهای چفازی با نسبت

 سنجی نمودند.د را با نتایج تحلیلی و عددی صحتسازی خوشبیه
ای با سطح آزاد، دو هگفته شد، در جریانهم طور که پیش تر همان

ر روش وجود دارد. د SPHناپذیر با روش پذیر و تراکمدیدگاه تراکم
فشار ذرات با حل یک  ،پذیرشده تراکمهیدرودینامیک ذرات هموار

در روش  شود، در حالی کهمعادله حالت به شکل صریح محاسبه می
ناپذیر، فشار ذرات با حل شده تراکمهیدرودینامیک ذرات هموار

-طور موفقیتآید. هر دو رویکرد بهمعادله پواسون فشار به دست می

کار های سطح آزاد بهسازی مسائل مختلف جریانآمیزی برای مدل
پذیری راهکار تراکم(. Shao and Lo, 2003اند )گرفته شده

ها باعث به وجود آمدن مشکلاتی از جریان سازیضعیف در شبیه
چنین سرعت صوت شود. همقبیل انعکاس موج صدا در مرزها می

های زمانی و به تبع آن باعث افزایش بالا باعث کوچک شدن گام
-شود. تغییرات کم در چگالی سیال نیز میهای محاسباتی میهزینه

شار و ناپایداری های بزرگ در میدان فوجود آمدن خطاتواند باعث به
 ISPHدلیل روش  (. به همینLee et al., 2008عددی گردد )

از روش  در این مقاله برتری دارد. WCSPHنسبت به روش 
 ناپذیر استفاده شده استه تراکمشدهیدرودینامیک ذرات هموار

-سازی معادلهبرای گسسته ISPHتوسعه مدل عددی دو بعدی قائم 

منظور و اندازه حرکت( بههای بقای جرم های ناویر استوکس )معادله
از نوآوری مهم  ،سازی عددی شکست موج در کانال حاوی مانعمدل

گردد. حاکم مطرح می هایدر بخش بعد معادلهمقاله حاضر است. 

با چگونگی همراه  ISPHدر ادامه، چگونه تهیه مدل عددی با روش 
مدل حاضر شود. سپس نتایج اعمال شرایط مرزی توضیح داده می

سازی عددی سایر محققین و همچنین مدلهای آزمایشگاهی با داده
 گیرد.برای کانال با بستر ناهموار مورد بررسی و تحلیل قرار می

 
 حاکم هايمعادله

شود که سیال غیر قابل تراکم بوده و در مدل حاضر فرض می
 نظر های جریان در عرض کانال نیز صرفاز تغییرات پارامتر

 اندازه بقای جرم و های)معادله استوکس -ناویر هایشود. معادلهمی
( نوشته 2( و )1حرکت( در دو بعد و به شکل لاگرانژی با روابط )

 شوند.می
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 تهيه مدل عددي

 SPHفرمول بندي روش 

وسیله تعداد مشخصی از نقاط دامنه محاسباتی به SPHدر روش 
شود. این ذرات شوند، بیان میامنظم که به عنوان ذره شناخته مین

کدام دارای جرم، چگالی، فشار و  کنند و هرهمراه سیال حرکت می
(. Dalrymple and Rogers, 2011) های سرعت هستندمؤلفه

بین این ذرات شکل گرفته است. در بر درونیابی  SPHاساس روش 
ده شده که در آن از تابع یابی انتگرالی استفاروش حاضر، از درون

 ،شود. با توجه به این تعاریفعنوان تابع تقریب استفاده میکرنل به
 شود:( بیان می3با رابطه ) f تابع تقریب

 

0( ) ( ) ( , )f f W h dr



 r r r r                              )3(  

 

ناحیه  بردار موقعیت و  r، تابع درونیابی کرنل، Wکه در آن

کند چنین دقت روش را مشخص میتأثیر اطراف یک ذره و هم
(De Wit, 2006 و Monaghan, 1994 .) 

 :باشد( می4صورت رابطه ) ( به3رابطه )شکل گسسته 
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ذرات همسایه ذره مرکزی، jگر ذره مرکزی، بیان iکه در آن 

m  ،جرم ذرات  چگالی ذرات وh باشد. رابطه طول هموار می
)در تخمین تابعی مانند  SPH( ایده اصلی روش 4) )f r باشد می
(Ataie-Ashtiani et al., 2006) 

یابی کرنل لازم به ذکر است که در این تحقیق از تابع درون

splinecubic که توسطMonaghan (1992به ) صورت رابطه
 ( معرفی شده، استفاده گردیده است.5)
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 SPHاستوکس را در روش  -جمله گرادیان در معادله ناویر 

یکی از این سازی نمود. های مختلفی گسستهتوان به شکلمی
نماید به صورت ای را حفظ میها که مقدار حرکت خطی و زاویهروش

 : باشد( می7رابطه )
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( Nabla) اپراتور برداری نابلافشار ذرات و  pکه در آن 

لاپلاسین شامل مشتق دوم تابع کرنل بوده که نسبت باشد. جمله می
این موضوع  ،به پراکنده بودن ذرات حساس است. در لاپلاسین فشار

تواند باعث ناپایداری فشار گردد، بنابراین توسعه یک رابطه پایدار می
 Shaoسیله و( به8باشد. رابطه )برای جمله لاپلاسین بسیار مهم می

 است:( ارائه گردیده که پایدار 2003) Loو 
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-بوده و برای جلوگیری از صفر شدن مخرج در حین محاسبات می

 (.Shao and Lo, 2003باشد )

جمله  ،برای دیورژانس SPHبا توجه به فرمولاسیون روش 
 Shao) گردد( بیان می9ال به صورت رابطه )مربوط به لزجت سی

and Lo, 2003.) 
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 يالگوریتم دو گام جزی

هموار، بعد از تعیین شرایط اولیه مسأله مانند ابعاد اولیه، طول 
 ،هاتعداد ذرات، جرم ذرات، فاصله بین ذرات و سرعت اولیه آن

شود. ی انجام میبا الگوریتم دو گام جزی ISPH با روش هاهمحاسب
پنج مرحله زیر خلاصه  در ISPHمدل  ،با استفاده از این الگوریتم

 گردد:می
( 10در مرحله اول چگالی اولیه ذرات با استفاده از رابطه ) -

 شود.می محاسبه
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های وارد بر سیال با در نظر بینی: در این مرحله نیرومرحله پیش -

ه و سرعت و شدله نیروی ثقل و لزجت سیال محاسبهگرفتن دو جم
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سرعت و موقعیت ذرات در  trو  tuذکر شده  هایابطهدر ر

 اختلاف u*سرعت و موقعیت اولیه ذرات،   r*و  t ،*uزمان 
گر گام زمانی بیان tبینی و سرعت ایجاد شده ذرات در گام پیش

ناپذیری ارضا نشده است و مرحله هنوز شرط تراکمباشد. در این می
بینی شده ذرات اساس موقعیت پیشذرات سیال که بر چگالی

*محاسبه شده است )
i)، ( 0با چگالی اولیه ذرات

i.اختلاف دارد ) 
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باشد. با سرعت تصحیح شده می u**که در این رابطه 

ت زیر صورادله پواسون فشار به( مع16( و )15) هایابطهترکیب ر
 آید.دست میبه
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سازی جمله برای گسسته SPHبا اعمال فرمولاسیون 
ا بآید که دست میخطی به هایلهلاپلاسین، دستگاهی از معاد

 تکراری قابل حل است.های روش

-سبه می( محا18( و )16از روابط ) سرعت جدید ذرات با استفاده -

 شود.
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( نشان داده 1صورت فلوچارتی در شکل )تمامی مراحل فوق به

 شده است.
-ودن روش هیدرودینامیک ذرات هموارضمنی ببا توجه به نیمه

یابی به پایداری منظور دستاپذیر، اندازه گام زمانی باید بهنشده تراکم
کنترل گردد. در مدل حاضر اندازه گام زمانی توسط پارامتر لزجت و 

 گردد.عدد کورانت کنترل می
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که در این رابطه 

0l فاصله بین ذرات و ،maxV سرعت حداکثر در ،

 (.Shao and Lo, 2003هر گام زمانی است )
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Fig.1- Flowchart of modeling with ISPH method 

 ISPHسازي با روش فلوچارت مدل -1شکل 
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 شرایط مرزي

 دیواره صلب

روی  با موقعیت ثابت بر مرزهای صلب با تعریف یک ردیف ذره
 غزشلاند. برای نشان دادن شرط مرزی بدون سازی شدهمرز شبیه

(No slip Boundary Condition) لب سرعت ذرات روی دیواره ص
رات ذ منظور متعادل کردن فشارصفر در نظر گرفته شده است. به

پواسون  معادله ،ها در مجاورت دیوارهسیال و جلوگیری از تجمع آن
زی نیومن گیرد و شرط مرفشار برای این ذرات نیز مورد حل قرار می

الی اطمینان از محاسبه صحیح چگشود. از طرفی برای اعمال می
آزاد،  ها به عنوان ذرات سطحاین ذرات و در نظر گرفته نشدن آن

ر گرفته ها به عنوان ذرات مجازی در نظچند ردیف ذره در خارج آن
 .(Ataie-Ashtiani et al., 2006شده است )

 
 سطح آزاد

گالی گیرد، چهنگامی که یک ذره سیال روی سطح آزاد قرار می
ارج خیابد، چون در ناحیه ای کاهش میطور قابل ملاحظهبهآن 

نمایند رضا می( را ا21ای وجود ندارد. ذراتی که رابطه )سطح آزاد ذره
 شوند.ه عنوان ذرات سطح آزاد شناخته میب

 

0*
                                                        )21( 

 
چگالی اولیه ذرات،  0در آن که 

*
 اساس چگالی ذرات بر

پارامتر سطح آزاد است که کمتر  بینی شده ذرات و موقعیت پیش
 (.Ataie-Ashtiani et al., 2006باشد )از یک می

 

 تحليل حساسيت مدل
یل اساس تحلانتخاب مناسب تعداد ذرات براضر، در پژوهش ح

یز با نحساسیت انتخاب شده است. لازم به ذکر است که گام زمانی 
یجه قطر توجه به رابطه عدد کورانت وابسته به طول هموار و در نت

د تر باشباشد. بدیهی است که هر چه قطر ذرات کوچکذرات می
وند. بدین شبهتر می خطا کم شده و نتایج ،ها افزایش یافتهتعداد آن

در  منظور، آزمون تحلیل حساسیت برای گام زمانی انجام شده و
اد در ( نشان داده شده است. در این حالت ارتفاع سطح آز2شکل )

های یک کانال برای دو گام زمانی محاسبه شده و با داده
با  یسه شده است.( مقا2002) Soares-Frazaoآزمایشگاهی 

سب نیز انجام تحلیل حساسیت علاوه بر تعیین گام زمانی، قطر منا
 شود. برای ذرات )و در نتیجه تعداد ذرات( انتخاب می

ارای ثانیه د 003/0با توجه به شکل نتایج حاصل از گام زمانی 
حالیکه نتایج حاصل از گام زمانی درصد بوده در 21حدکثر خطای 

 باشند.درصد می 2/10ای ثانیه دارای حداکثر خط 0014/0
 

 سنجي مدل عدديصحت

مدل عددی حاضر، مسئله شکست سد  منظور بررسی دقتبه
و یک کانال با مانع با انتهای بسته  یک کانال با مانع با انتهای باز در

 مورد بررسی قرار گرفته و با نتایج آزمایشگاهی  و بستر مرطوب

Ozmen-Cagatay et al. (2014)  وSoares-Frazao 
 .مقایسه شده است( 2002)

 

 مسئله شکست سد در کانال با انتهاي بسته

متر  3/0متر و ارتفاع   9/8هندسه مسئله شامل کانالی با طول 
اع متر و ارتف 65/4آب نیز دارای طول تعریف شده است. مخزن 

وده بدست مخزن تمام بستر کانال خشک متر است. در پایین 25/0
تر در م 75/0قارن به طول یک متر و ارتفاع و یک مانع مثلثی مت

انال کجدار بالادست و کف  متری از مخزن قرار دارد. 5/1فاصله 
ی این صورت دیواره صلب تعریف شده است. در کانال آزمایشگاهبه

شود. ارج میمسئله انتهای کانال باز است و جریان از انتهای کانال خ
، دیوار انتهای باز کانالمنظور ارضای شرط سازی عددی بهدر مدل

رسند ال میتر برده و سرعت ذراتی که به انتهای کانانتهایی را عقب
سبات شود ) یعنی عملاً این ذرات در محاصفر در نظر گرفته می

ه راحتی شوند(. در نتیجه شرط انتهای باز کانال بشرکت داده نمی
  شود.ارضا می

اولیه بین ذرات سازی عددی این مسئله فاصله برای مدل
متر در نظر گرفته شده است. تعداد ذرات سیال نیز با انجام  014/0

صورت منظم در ذره انتخاب شده است که به 5976آنالیز حساسیت 
ذره و دیوار کف قبل و بعد  21چپ با  اند. دیوار کنار هم قرار گرفته

مدل ذره  71ذره و دیوار مانع با  204و  439ترتیب با از مانع به
کیلوگرم بر متر  1000چنین در این محاسبات چگالی آب اند. همشده

برابر فاصله اولیه بین ذرات(  2/1متر ) 0168/0مکعب، طول هموار 
)و لزجت سینماتیکی آب  ) 000001/0 نظر  متر مربع بر ثانیه در

کنترل گردیده اند. گام زمانی با استفاده از عدد کورانت گرفته شده
سازی برای چندین زمان مختلف انجام شده و با نتایج مدلاست. 

( مقایسه شده 2014) .Ozmen-Cagatay et alآزمایشگاهی 
( هندسه اولیه در این آزمایش و مدل عددی حاضر 3است. در شکل )

 نشان داده شده است.
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Fig.2- Sensitivity analysis for time step 

 تحليل حساسيت مدل براي گام زماني -2شکل 
 

 

 
Fig.3- (a) Initial Geometry in experiment of Ozmen-Cagatay et al. (2014). (b) Initial geometry in the 

present model 

 هندسه اوليه در مدل حاضر Ozmen-Cagatay et al. (2014 .)(b)هندسه اوليه در آزمایش  ((a -3شکل 

 

 نتایج براي مسأله شکست سد در کانال با انتهاي بسته

-تغییرات سطح آزاد جریان در مدلنتایج مربوط به موقعیت و 

( 4سازی عددی و آزمایشگاهی برای شش زمان مختلف در شکل )
نشان داده شده و با هم مقایسه شده است. بعد از برداشتن آنی 

یابند. دریچه، امواج ناشی از شکست سد روی بستر خشک انتشار می
ها بازتاب یافته و آنبخشی از  ،رسندن امواج به مانع میزمانی که ای

ر از مانع که بخشی دیگحالیکنند، دربه سمت بالادست حرکت می
ثانیه پس از  3/3کنند. دست حرکت میرد شده و به سمت پایین

فروریختن ستون آب، شکست امواج به وضوح قابل مشاهده است. 
ثانیه پس از فروریختن ستون آب جبهه موج منفی  68/3در زمان 

 ،شودطور که مشاهده میکند. همانحرکت می به سمت بالادست
 های آزمایشگاهی وجودسازی و دادهتطابق مناسبی بین نتایج مدل

 دارد. 
-حسب مکان و به صورت بی( ارتفاع سطح آب بر5در شکل )

سازی عددی و های مختلف، برای مدلشده و در زمانبعد
توجه شود هم مقایسه شده است. آزمایشگاهی نشان داده شده و با

0.5( نیز با ضرب در جمله tکه زمان )
( / )og h  که

oh  ارتفاع اولیه

0.5ستون آب است، به صورت 

o )T = t(g / h بعد شده بی

نشان داده  (5) در شکل 10تا  6است. مانع کف کانال نیز از موقعیت 
 شده است.

یعنی زمانی  T=54/17و  T=16/15( در 5)با توجه به شکل 
دست مانع است، در رأس وج در حال بالا رفتن از وجه بالاکه جبهه م

های سازی عددی ارتفاع آب را کمی بیشتر از دادهمانع، نتایج مدل
سازی حداکثر عمق کند. در هر دو مدلآزمایشگاهی برآورد می

از ابتدای کانال تا  T=67/20افتد. در جریان در رأس مانع اتفاق می
سازی عددی کمی بیشتر از انتهای مانع، ارتفاع سطح آب در مدل

موج  T=83/35تا  T=67/20سازی آزمایشگاهی است. از مدل
شده و بخشی دیگر از رسد، بخشی از آن منعکسه مانع میجریان ب

، درست قبل از مانع، منحنی مربوط T=05/23شود. در مانع رد می
سازی عددی کمی بالاتر از منحنی مربوط به نتایج لبه نتایج مد

، ارتفاع سطح آب در T=83/35و  T=69/29آزمایشگاهی است. در 
بالادست مانع در مدل عددی تقریباً ثابت است. لازم به ذکر است 

افتد. با شکست موج منعکس شده اتفاق می =69/29Tکه در 
شترین مقدار خود ( ارتفاع سطح آزاد به بیT> 83/35پیشرفت زمان )

در رأس مانع رسیده و به تدریج و با حرکت به سمت بالادست از 
سازی نتایج مدل T=99/49و  T=84/41شود. در میزان آن کم می

 هم دارند.عددی و آزمایشگاهی تطابق بهتری با
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Fig. 4- Free surface position and pressure field (pascal) for the wave breaking problem in bumpy 

channel with the open end at different times and comparison with the experimental results of 

Ozmen-Cagatay et al. (2014 

هاي با مانع با انتهاي باز در زمان موقعيت سطح آزاد و ميدان فشار )پاسکال( براي مسئله شکست موج در کانال -4شکل 

 Ozmen-Cagatay et al. (2014)مختلف و مقایسه با نتایج آزمایشگاهي 
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Fig. 4- (Continued) 

 4ادامه شکل  

 

 
Fig. 5- Comparison of free surface profile in the present model and experimental model of Ozmen-

Cagatay et al. (2014) at non-dimensional different times, T= (a) 15.16, (b) 17.54, (c) 20.67, (d) 23.05, 

(e) 29.69, (f) 35.83, (g) 41.84, (h) 49.99. 

هاي در زمانOzmen-Cagatay et al.  (2014 ،)مقایسه پروفيل سطح آزاد در مدل حاضر و مدل آزمایشگاهي  -5شکل 

 .T (a) 16/15 ،(b) 54/17، (c) 67/20 ،(d) 05/23 ،(e) 69/29 ،(f) 83/35 ،(g)84/41 ،(h) 99/49=شده بعد مختلف بي
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Fig. 5- (Continued) 

5ادامه شکل  

 

 
Fig.6- The position of points where the free surface elevation is measured 

گيري شده استها اندازهموقعيت نقاطي که ارتفاع سطح آب در آن -6شکل  

  

منظور مقایسه بهتر نتایج مدل حاضر با نتایج آزمایشگاهی، به
بعد شده برای نقاط صورت بیسبت به زمان و بهتفاع سطح آزاد نار

دست آمده ( با استفاده از مدل حاضر به6ل )نشان داده شده در شک
Ozmen-Cagatay et al. (2014 )و با نتایج آزمایشگاهی 

ثانیه رسم شده و  5/9ها برای مدت زمان مقایسه شده است. نمودار
 اند.( نشان داده شده7ل )در شک
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Fig. 7- Non-dimensional diagram of water free surface elevation variation versus time and 

comparison of numerical modeling with the experimental data of Ozmen-Cagatay et al. (2014) for 

points with distance X= (a) -0.6, (b) 0.6, (c) 3, (d) 6, (e) 7, (f) 8 

-Ozmenهاي سازي عددي با دادهبعد شده تغييرات ارتفاع سطح آب نسبت به زمان و مقایسه نتایج مدلنمودار بي -7شکل 

Cagatay et al.  (2014 براي نقاط با فاصله ،)=X (a) 6/0- ،(b) 6/0 ،(c) 3 ،(d) 6 ،(e) 7 ،(f) 8. 
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Fig. 7- (Continued) 

 7ادامه شکل 

 

 .5بعد شده در شکل حداکثر خطاي ارتفاع سطح آزاد براي مقادیر مختلف زمان بي -1جدول 
Table 1- Maximum error of free surface elevation for different values of non-dimensional 

time in Fig. 5. 
Maximum error 

0/x h  
0( / )Computationalh h  

0( / )Experimentalh h  0.5)( / oT t g h  
3.39 7.62 0.640 0.619 15.16 

14.21 12.31 0.190 0.163 17.54 

10.06 6.13 0.558 0.507 20.67 

6.07 6.73 0.838 0.790 23.05 

11.31 3.49 0.541 0.610 29.69 

11.54 1.41 0.580 0.520 35.83 

10.77 9.32 0.290 0.325 41.84 

5.92 0.75 0.540 0.574 49.99 

 

 .5نشان داده شده در شکل  p6تا  p1حداکثر خطا براي نقاط  -2جدول
Table 2- Maximum error for points P1 to P6 shown in Fig. 5. 

Maximum 

error 
0.5)( / oT t g h  

0( / )Computationalh h  
0( / )Experimentalh h  Points 

15.30 41.10 0.520 0.451 P1 

11.40 40.00 0.560 0.632 P2 

11.70 33.61 0.599 0.679 P3 

12.34 23.11 0.729 0.819 P4 

12.42 18.31 0.767 0.700 P5 

11.66 29.80 0.680 0.609 P6 

 

 محاسبه خطا

( و 5های موجود در شکل )در این بخش، برای تمامی زمان
(، خطای نسبی برای پارامتر ارتفاع سطح آزاد با استفاده از رابطه 7)

( 2( و )1شود. نتایج محاسبه حداکثر خطا در جدول )محاسبه می 22
 نشان داده شده است.

 

100
Computational Experimental

Experimental

X X

X


  طا دخ ص در     (22) 

 
( میانگین درصد 2( و )1با توجه به مقادیر موجود در جدول )

 آید. دست میبه 47/12و  24/9ترتیب برابر با خطای نسبی به

 

 مسئله شکست سد در کانال با مانع با انتهاي بسته 

در این قسمت مسئله شکست سد برای کانالی با انتهای بسته 
گیرد. لازم به ذکر است که بستر مانع مورد مطالعه قرار میو حاوی 

 باشد. هدف از ارائه این بخش، علاوهکانال بعد از مانع مرطوب می
 Soares-Frazaoسنجی مدل با نتایج آزمایشگاهی بر صحت

( نیز 2011) .Marsooli et al، مقایسه با نتایج عددی (2002)
استفاده از روش تفاضل محدود باشد. نتایج عددی این محققین با می

هندسه  8شکل حاصل شده است.  ؛باشدکه یک روش اولری می
های مختلف نتایج ارتفاع سطح آزاد را در زمان 9له و شکل این مسأ

 .دهندنشان می
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Fig. 8- Geometry of dam break problem in channel with close end 

 شکست سد در کانال با انتهاي بسته هندسه مسأله -8شکل 

 

 

 

 
Fig. 9- Free surface elevation at different time and comparison of results from present numerical model 

with numerical results of Marsooli et al. (2011) and experimental data of Soares-Frazao (2002) 

 .Marsooli et alهاي مختلف و مقایسه نتایج حاصل از مدل عددي حاضر با نتایج عددي ارتفاع سطح آزاد در زمان -9شکل 

 Soares-Frazao (2002)هاي آزمایشگاهي ( و داده2011)

 

(، حداکثر خطای نسبی برای مدل حاضر و مدل 9اساس شکل )بر
درصدددد  2/25و  3/12ترتیب ( به2011) .Marsooli et alعددی 

توان نتیجه گرفت که مدل حاضر که مبتنی بر محاسبه شده است. می
سطح آزاد را با دقت بالاتری می ISPHروش لاگرانژی  شد، ارتفاع  با

سبه می ضل محدود محا سبت به مدل مبتنی بر روش اولری تفا کند ن
های شنسددبت به رو ISPHهای روش بدون شددبکه و این از مزیت
 باشد. بندی همچون روش تفاضل محدود میمبتنی بر شبکه
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 گيرينتيجه
هیدرودینامیک در این مقاله، شکست موج روی بستر ناهموار، با روش 

شکست سازی شده است. ( مدلISPHناپذیر )شده تراکمذرات هموار
هایی مانند شکست سد که ممکن است تلفات جانی و موج در پدیده

یک روش بدون  ISPHافتد. روش فراوانی داشته باشد، اتفاق میمالی 
های سطح آزاد سازی جریانبندی بوده که قادر به مدلنیاز به شبکه

باشد. در مدل حاضر های ناشی از شکست سد میپیچیده مانند جریان
چگالی با شیوه جدید به ذرات اختصاص داده شد. به این ترتیب که در 

انی، چگالی ذرات با توجه به موقعیتشان محاسبه و ابتدای هر گام زم
ها اعمال شد. به منظور بررسی سپس برای محاسبات آن گام به آن

کارایی و کاربرد مدل، دو آزمون شکست سد در کانال با مانع و با انتهای 

باز و بسته مورد بررسی قرار گرفت. با این دو آزمون نتایج مدل حاضر 
( و 2014) .Ozmen-Cagatay et alبا نتایج آزمایشگاهی 

Soares-Frazao (2002 و همچنین حل عددی مبتنی بر شبکه )
.Marsooli et al (2011 مقایسه شد. خطای نسبی نیز برای پارامتر )

ارتفاع سطح آزاد محاسبه شد و مشاهده گردید که مدل حاضر در 
به مقایسه با نتایج آزمایشگاهی دارای دقت بالا بوده و حتی نسبت 

 کند.های اولری مانند تفاضل محدود نتایج بهتری ارائه میروش
 

 تشکر و قدرداني
وسیله نویسندگان از همکاری دانشگاه شهید باهنر کرمان در انجام بدین

 نمایند.این پژوهش قدردانی می
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