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 چکیده

بند ارائه شده  در سناریوي شکست سد با حضور مانع ساحلی و آب (WSI) سازه- بعدي براي تحلیل اندرکنش موج سیال عددي سهمدل ر این پژوهش، یک د

-LS افزار غیرخطی در نرم (SPH) هیدرودینامیک ذرات هموارو  (ALE) انتخابی اویلر–زمان از دو روش محاسباتی لاگرانژ ها با استفاده هم سازي است. شبیه

DYNA   اند. روش هاي آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده مقایسه تاریخچه زمانی نیروي وارد بر مانع صلب با داده باانجام شده و نتایج SPH  به دلیل ماهیت بدون

در ادامه،  .دهد ارائه می ALE تري نسبت به روش تطابق فیزیکی و عددي دقیق ،ناگهانی موجهاي بزرگ، شکست  سازي تغییر شکل شبکه و توانایی بهتر در شبیه

دهد  صورت جامع بررسی شده است. نتایج نشان می بند شامل ارتفاع، فاصله از مانع، شکل سطح مقطع و ابعاد طولی و عرضی آن به اثر پارامترهاي هندسی آب

نقش مؤثرتري در کاهش نیروي برخورد موج دارد. همچنین، مقطع  =N4/13Fmax ر مقایسه با کاهش فاصله طولی باد  =N5/7Fmax بند با افزایش ارتفاع آب

و افزایش بعد  ٪28بند موجب کاهش  کند. افزایش بعد طولی آب کمترین نیرو را ایجاد می N4/9 با اي پشت به مانع دایره و مقطع نیم بیشترین N1/27 بااي  دایره

 شود. نیروي سیال می ٪33کاهش عرضی آن موجب 

  .LS-DYNA کد  هموار، ذرات هیدرودینامیک انتخابی، اویلر-لاگرانژ سازه،- بند، اندرکنش موج سیال آنالیز عددي، آب :هاي کلیدي واژه

  

 

Numerical Analysis of the Effect of a Dike on Wave-Structure Interaction (WSI) in Dam 
Break Phenomena Using ALE and SPH Methods 

  

Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran A. Rahmati Alaei  

  

Abstract 
In this study, a three-dimensional numerical model is developed to analyze fluid–structure interaction under a dam-break scenario 
involving a coastal obstacle and a protective breakwater. Simulations are conducted using a coupled application of the Arbitrary 
Lagrangian–Eulerian and Smoothed Particle Hydrodynamics methods within the nonlinear LS-DYNA framework, and the results are 
validated through comparison of the time histories of hydrodynamic forces acting on the rigid obstacle with experimental data. 
Owing to its mesh-free formulation and enhanced capability in capturing large deformations and sudden wave breaking, the SPH 
method demonstrates more accurate physical and numerical predictions than the ALE approach. A comprehensive parametric 
investigation is then performed to evaluate the influence of breakwater geometry, including height, distance from the obstacle, cross-
sectional shape, and longitudinal and transverse dimensions. The results show that increasing the breakwater height reduces the peak 
impact force to 7.5 N, which is more effective than reducing the longitudinal distance, yielding a peak force of 13.4 N. Furthermore, 
the circular cross-section produces the maximum force of 27.1 N, whereas a rear-facing semicircular section results in the minimum 
force of 9.4 N. 

Keywords: Numerical analysis, Dike, Wave-structure interaction, Arbitrary lagrangian -eulerian, Smoothed particle 

hydrodynamics, LS-DYNA code. 

  

  مقدمه - 1

است که  یکینامیدرودیاز مخاطرات مهم ه یکیشکست سد  دهیپد

و  يخسارات اقتصاد ،یاز نظر تلفات انسان يبار فاجعه يامدهایپ تواند یم

 يها راستا، روش نیدر ا. ]1[به همراه داشته باشد  ها رساختیز بیتخر

1انتخابی اویلر- لاگرانژروش  رینظ شرفتهیپ یمحاسبات
 (ALE)  و روش

2ذرات هموار کینامیدرودیه
 (SPH)يبرا نینو يعنوان ابزارها به 

3سازه- سیالموج اندرکنش  يساز هیشب
 (WSI) ورد توجه گسترده م

 يساز مدل تیها با قابل روش نای. ]6- 2[اند  پژوهشگران قرار گرفته

تحول  ،یشکست سد و امواج ساحل رینظ دهیچیپ يها دهیپد قیدق

                                                             
1 Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) 
2 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
3 Wave-Structure Interaction (WSI) 

4دینامیک سیالات محاسباتیدر  يریچشمگ
 (CFD)اند. کرده جادیا  

اي  هاي ذره با رویکرد لاگرانژي و استفاده از تقریب SPH روش

مبتنی بر توابع کرنل، معادلات دیفرانسیل حاکم بر دینامیک سیالات را 

که، این روش در هاي مبتنی بر شب . برخلاف روش]7[کند  حل می

هاي پیچیده، سطوح آزاد و  هاي با هندسه سازي جریان شبیه

 هاي آن تري دارد. از ویژگی هاي شدید عملکرد مطلوب تغییرشکل

هاي بزرگ بدون نیاز به  جایی سازي جابه توان به توانایی مدل می

هاي رهگیري سطح آزاد و پایداري  بندي انطباقی، رفع چالش شبکه

غیر یط مرزي . با این حال، اعمال شرا]8[اره کرد عددي مناسب اش

بعدي با  محاسبات در مسائل سه زمان، جلوگیري از نفوذ ذرات و لغزشی

شوند. با  هاي این روش محسوب می مقیاس واقعی همچنان از چالش

                                                             
4 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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آن را به ابزاري کارآمد در  SPH ها، دقت بالاي وجود این محدودیت

 .]9[ تبدیل کرده است CFD هاي تحلیل

صورت  جریان ناشی از شکست سد را به ]10[همکاران و  وژ

، ها آناند. هدف  زي کردهسا شبیه SPH بعدي با استفاده از روش سه

منظور طراحی بهینه و  هاي متفاوت به ارزیابی کارایی موانع با هندسه

کاهش اثرات مخرب سیلاب ناشی از شکست سد بوده است. همچنین 

توانایی بالایی در  SPH نشان دادند که روش ]11[ژنگ و همکاران 

تواند رفتار  در پدیده شکست سد دارد و می سازي جریان دوفازي مدل

سازي کند. نتایج عددي این  هاي گذرا را با دقت شبیه پیچیده جریان

هاي آزمایشگاهی داشته و کارایی این  مطالعات همخوانی مناسبی با داده

ها تأیید شده  آنالیز جریان شکست سد و اثرات آن بر سازهروش براي 

 .است

هاي لاگرانژي و  زمان از مزایاي دیدگاه گیري هم با بهره ALE روش

هاي  جایی اویلري، امکان تحلیل دقیق مسائل سیالاتی همراه با جابه

تواند  . در این روش، حرکت شبکه می]13, 12[کند  بزرگ را فراهم می

شده  جایی کنترل در سه حالت همراه با ماده، ثابت در فضا یا با جابه

هاي  با روش ALE هاي اخیر در ترکیب روش تعریف شود. پیشرفت

سازي مسائل داراي مرزهاي متحرك و  ، دقت شبیهSPH اي نظیر ذره

 .]16- 14[ توجهی افزایش داده است طور قابل هاي بزرگ را به تغییرشکل

را  ALE بعدي مبتنی بر یک روش سه ]17[کارینگتون و همکاران 

سعه متحرك توي هایی با مرزها سازي جریان سیال در دامنه براي شبیه

صورت موضعی  کند که به اي ثابت استفاده می اند. این روش از شبکه داده

در نزدیکی مرزهاي متحرك سازگار شده و پس از عبور مرز، به حالت 

گردد. این ویژگی نیاز به بازسازي مکرر شبکه را حذف کرده  اولیه بازمی

دهد.  و دقت اعمال شرایط مرزي را در مرزهاي متحرك افزایش می

یک روش محاسباتی ترکیبی ارائه  ]18[نین زنگ و همکاران همچ

براي  ALE شده با روش اند که در آن روش مرز جاسازي کرده

کیب شده است. این رویکرد با تر اي چند مادههاي  سازي جریان شبیه

شده چندمقیاسی، امکان حل  گیري از روش المان محدود تثبیت بهره

 .کند اي را فراهم می ماده دقیق شرایط انتقال در مرزهاي بین

هاي آزمایشگاهی متعددي نیز به  در کنار مطالعات عددي، پژوهش

اده از اند. در این مطالعات، با استف بررسی پدیده شکست سد پرداخته

هاي فیزیکی در مقیاس کوچک آزمایشگاهی، اثرات نیروي  مدل

هاي ثابت و  هیدرودینامیکی جریان ناشی از شکست سد بر سازه

. ]20, 19[بندها، مورد ارزیابی قرار گرفته است  متحرك، از جمله آب

هاي آزمایشگاهی معمولاً شامل ایجاد ستون آب در مخازن  روش

یان شکست سد سازي جر مصنوعی و آزادسازي ناگهانی آن براي شبیه

ها، پارامترهایی نظیر فشار، ارتفاع موج و نیروي  است. در این آزمایش

شود تا اطلاعات دقیقی از اندرکنش  گیري می ها اندازه وارد بر سازه

ها نقش مهمی در  این داده. ]22, 21[دست آید  پیچیده سیال و سازه به

ترکیب مطالعات  .هاي عددي دارند اعتبارسنجی و بهبود مدل

اي  از اهمیت ویژه  WSI سازي سازي عددي در شبیه آزمایشگاهی و مدل

را بر اساس SPHysics کد عددي  ]23[ردار است. گومز و همکاران برخو

 توسعه دادند.هاي سطح آزاد  ها جریان اي از آزمایش مجموعه

 در WSIهاي عددي براي آنالیز  پژوهش حاضر با هدف توسعه مدل

انجام شده است. این   LS-DYNA 1المان محدود غیرخطی افزار نرم

سازي  امکان شبیه عددي موجود هاي سازي روش افزار با یکپارچه نرم

 سایرکند. برخلاف  هاي هیدرودینامیکی را فراهم می جامع پدیده

 که عمدتاً بر روش ]DualSPHysics ]24 کدهاي عددي موجود نظیر

SPH  ي از گیر شده در این پژوهش با بهره تمرکز دارند، مدل عددي ارائه

را  WSI هاي پیچیده سازي سیستم هاي مدل کوپل چندفازي، محدودیت

نوآوري اصلی این پژوهش ارائه یک چارچوب عددي کاهش داده است. 

براي تحلیل  SPH و ALE بعدي یکپارچه مبتنی بر دو روش سه

بند  در سناریوي شکست سد با حضور آب سازه–اندرکنش موج سیال

محور و بدون  ساحلی است. در این چارچوب، عملکرد رویکردهاي شبکه

بند شامل ارتفاع، فاصله  شبکه مقایسه شده و اثر پارامترهاي هندسی آب

از مانع و شکل سطح مقطع آن بر نیروهاي هیدرودینامیکی ارزیابی 

 شده است. 

توجه زمان  با کاهش قابل دهش دادهتوسعه بعدي  هاي سه مدل

هاي  در مقایسه با دادهرا نیروهاي هیدرودینامیکی تواند  میمحاسبات 

مبناي طراحی بهینه  نماید وبینی  پیشبا دقت مطلوب آزمایشگاهی 

در کاهش  . بنابراینهاي ساحلی و سدسازي قرار گیرد بندها در پروژه آب

 خواهد بود. آفرین هاي ناگهانی نقش خسارات ناشی از سیلاب

  

 ی محاسبات يها روش - 2

   )ALE( اویلر انتخابی-لاگرانژ - 2-1

  FEMیک رویکرد محاسباتی در آنالیز عددي مبتنی بر  ALEروش

صورت ثابت در فضا (رویکرد  ها نه به است. در این روش، شبکه المان

طور کامل متصل به ماده (رویکرد لاگرانژي) حرکت  اویلري) و نه به

و ماده داراي حرکت نسبی نسبت به یکدیگر کند، بلکه شبکه  می

سازي  را به ابزاري کارآمد براي مدل ALE هستند. این ویژگی، روش

ها  کند که در آن تبدیل می سازه- مسائلی نظیر اندرکنش موج سیال

اثرات انتقالی ناشی  .دهد هاي بزرگ و موضعی در ماده رخ می تغییرشکل

 :شود ت زیر بیان میصور از حرکت نسبی بین شبکه و ماده به

)1(  
��(��, �)

��
=

��(��, �)

��
+ ��

��(��, �)

���

 

    و مختصات اویلري ��ي، مختصات لاگرانژ ��معادله فوق در 

�� = �� −   . است سرعت نسبی بین ماده و شبکه ���

که سرعت  نشان داده شده است، هنگامی 1طور که در شکل  همان

صورت  شبکه و ماده به ،برابر باشند (���) و سرعت شبکه(��)  ماده

شود. در حالتی که  یکپارچه حرکت کرده و رویکرد لاگرانژي حاصل می

���)  شبکه ثابت باشد = گیرد. اگر شبکه با  روش اویلري شکل می(0

��) سرعتی متفاوت از ماده حرکت کند ≠ به کار گرفته  ALE روش (���

  :شوند صورت زیر بیان می به ALE قاي حاکم بر شود. معادلات ب می

دهنده تانسور تنش کوشی و بردار نیروي  به ترتیب نشان �� و �,��� 

  .حجمی هستند

                                                             
1
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  ALE لري ویرویکردهاي لاگرانژي، او - 1شکل

  

  (SPH)  هیدرودینامیک ذرات هموار -2- 2

 یمحاسبات کردیرو کیعنوان  ذرات هموار به کینامیدرودیروش ه

توسعه  الاتیرفتار س يساز هیشب يمبتنی بر ذرات، برا بدون شبکه و

 الاتیس کینامیمتداول د يها کیروش نسبت به تکن نیاست. ا افتهی

 ستمی، سSPHاست. در  یتوجه قابل يایمزا ي) داراCFD( یمحاسبات

که هر  شود یم يساز از ذرات گسسته مدل يا مجموعه رتصو به الیس

فشار  ،یچگال رینظ الیس یکیزیف يها یژگیو یذره حامل اطلاعات مکان

  و سرعت است.

و  شود یمحسوب م یابی روش درون کی یطور ذات به SPH روش

بزرگ در اندرکنش موج  يها رشکلییتغ يمسائل دارا يساز هیشب يبرا

رخ  الیس دانیدر م یتوجه ها اعوجاج قابل که در آن سازه،- الیس

در  (�)�مناسب است. در این روش، هر کمیت فیزیکی  اریبس دهد، یم

  :]26, 25[شود صورت زیر بیان می یابی به طریق انتگرال دروناز  Ω حوزه

)4(  �(�⃗) = � �(�́

 

�

)�(� − �́, ℎ)��́ 

  موقعیت ذره مجاور و́� موقعیت ذره،  �دهنده تابع هسته،  نشان �

ℎ  .طول هموارسازي (یا شعاع هسته) است  

براي (�)� نشان داده شده است، تقریب 2طور که در شکل  همان

  :شود میدر فرم گسسته به صورت زیر بیان  "a" ذره

)5(  �(��) = � ��

��

��

�(�� − ��, ℎ)

�

 

  .است "b" دهنده جرم و چگالی ذره به ترتیب نشان �� و��  

باید شرایط اساسی از جمله مثبت بودن  SPH تابع هسته در روش

سازي را برآورده کند. همچنین این تابع باید با افزایش فاصله از  و نرمال

صورت یکنواخت کاهش یابد و در حالتی که طول هموارسازي به  ذره به

  داشته باشد. � رفتاري مشابه تابع دلتاصفر میل کند، 

  

 
  براي ذره SPH روش تقریب -2شکل 

  

از توابع هسته پرکاربرد، تابع اسپلاین مکعبی است که یکی 

 :شود صورت زیر تعریف می به

)6(  

�(�� − ��, ℎ)

=
1

�ℎ�

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1 −

3

2
�� +

3

4
�� ��  0 ≤ � ≤ 1

1

4
(2 − �)�  ��   1 ≤ � ≤ 2

0 ��           � ≥ 2

 

� = �
ℎ� . بدیهی است که دهد میفاصله بین ذرات را نشان  r و 

توجهی به انتخاب تابع  ان قابلبه میز SPH دقت نتایج حاصل از روش

  .هسته وابسته است

 است:صورت  به a ذره يتکانه برا يمعادله بقا SPH در روش

)7(  
��

��
= � ��(

��

��
� +

��

��
�

+ ���)

�

��⃗ ��� + � 

g به ترتیب فشار و چگالی ذره �� و��  شتاب گرانش است؛ "a" 

به صورت زیر ��Π   باشند و می "b" فشار و چگالی ذره��  و��  هستند؛

  شود: تعریف می

)8(  ��� = �

−���̅����

�̅��

             ���.  ��� < 0

0                              ���.  ��� > 0
          

)9(  ��� =
ℎ��� ���

 ���
� + 0.01ℎ�

 

)10(  ��̅� =
�� + ��

2
 

)11(  �̅�� =
�� + ��

2
 

� = 0.1 ،  ��� =  �� − ���  و�� =  �� −  �� و ��باشد.  می �� 

 ذرات  سرعت ��  و ��  ها و موقعیت ��و �� به ترتیب سرعت صوت، 

"a" و "b" هستند.  

از طریق معادله پیوستگی  a تغییرات چگالی سیال براي ذره

  :شود صورت زیر محاسبه می به

)12(  
��

��
= � �����

�

��⃗ ��� 

در مسائل مهندسی   LS-DYNAافزار المان محدود غیرخطی  نرم

افزار با  برد. این نرم بهره می ALE و SPH هاي عددي هیدرولیک از روش

کنش موج  سازي دقیق برهم ، امکان شبیهSPH  ترکیب المان محدود و

  .کند را فراهم می (WSI) و سازه

 

   تست آزمایشگاهی - 3

با  یک مخزن مستطیلیشامل  3شرایط آزمایشگاهی مطابق شکل 

(ارتفاع) است.  m  75/0 ×(عرض)  m  61/0×(طول)  m  6/1  ابعاد

(عرض)  m  61/0×(طول)  m  4/0ابعاد اب دریچهحجم اولیه آب پشت 

×m  3/0  (ارتفاع)شده است. بر اساس شرایط  نظر گرفته در

نازك  ، یک لایه]23[شده توسط گومز و همکاران گزارش گاهیآزمایش
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تا شرایط  گرفته است قراردر کف مخزن  m  01/0آب با ارتفاع تقریبی

  mابعادبا  صلب مانعستون . سازي شود درستی شبیه اولیه جریان به

12/0 ×m  12/0 ×m  75/0میانه و در  دریچهدست  ، در بخش پایین

در طول آزمایش، نیروي خالص وارد بر  .قرار گرفته استدامنه سیال 

منظور  و همچنین سرعت سیال در نقاط مختلف دامنه به مانعستون 

 .اند انجام آنالیز دقیق رفتار هیدرودینامیکی ثبت و ارزیابی شده

  

  
  )m(ابعاد به  WSIتست آزمایشگاهی براي مسئله  -3شکل 

  

  عددي سازي مدل - 4

گیري از دو  با بهره WSI این پژوهش مسئلهدر ، 4مطابق شکل 

سازي  شبیه  LS-DYNAافزار  ، در نرمSPHو   ALEروش عددي، یعنی

  شده است.

  

  مادي هاي مدل - 4-1

ها را براي  هاي ماده و ضرایب متناظر آن مشخصات مدل 1جدول 

 و SPH اجزاي مدل عددي، شامل سیال و ستون مانع، در هر دو روش

ALE  عنوان یک جسم  دهد. ستون مانع با مقطع مربعی به ارائه می

در  ریز دامنه سیال، بندي شبکهدر وضعیت  است. سازي شده صلب مدل

 ALE  ذره و در روش 683،394تعداد ذرات سیال برابر با  SPH روش

  .المان در نظر گرفته شده است 79،056هاي سیال برابر با  تعداد المان

 همراه با  MAT_NULL براي توصیف رفتار سیال، از مدل ماده

 این. است شده استفاده چگالی-ارمنظور بیان رابطه فش به معادله حالت

 فشار انتقال و سیال پذیر تراکم رفتار مناسب سازي مدل امکان ترکیب

  .کند می فراهم را سد شکست فرآیند طول در

پذیري سیال و اطمینان از انتخاب گام  منظور کاهش اثرات تراکم به

پذیري ضعیف  با تراکم ]27[ مورناگان معادله حالت زمانی مناسب، از

  استفاده شده است.

 
  

  
  ALE  و SPH عددي هاي مدل -4شکل 

  

  :شود میبیان صورت زیر  معادله فشار به

)13(  � = �� ��
�

��

�
�

− 1� 

ضریبی است  �چگالی سیال در حالت سکون،  ��، فوقدر معادله 

اي انتخاب  گونه به �� و شود یدر نظر گرفته م 7که معمولاً برابر با 

 :گردد که شرط زیر برقرار باشد می

)14(  �� = �
���

��

≥ 10���� 

 حداکثر سرعت  ����سرعت صوت در سیال و  ��که در آن 

به  يریپذ که اثرات تراکم کند یم نیشرط تضم نیاجریان سیال  است. 

  بماند. یباق داریپا ،حیصر يها لیدر تحل یو گام زمان دهیحداقل رس

  

  اجزاي مدل عددي -1 جدول

  ستون مانع آب

*Null *Rigid مدل ماده 

*MURNAGHAN - معادله حالت 

ρ = 1000 �� ��⁄  
�� = −5 × 10� �� 
�� = 0.001 

� = 100 �� ��⁄  
� = 2 × 10� �� 
� = 0.25 

 ضرایب مدل ماده

γ = 7 
�� = 1.5 × 10� 

 ضرایب معادله حالت -

SPH: Particles 
ALE: Solid (Hex: 
CST) 

Solid (Hex: CST) 
نوع المان در 

 بندي شبکه

SPH: 683،394 

ALE: 79،056 
 تعداد المان (ذره) 11،700

  

 ها اندرکنشها و  تماس - 4-2

الگوریتم  از سازي تعامل بین سیال و مانع براي مدل SPHدر روش 

. این شود میاستفاده  AUTOMATIC_NODE_TO_SURFACE تماس

کند که در آن نیروي  استفاده می روش پنالتی معادلاتالگوریتم از 

کوپل  .شود و سختی عددي محاسبه می تماس متناسب با عمق نفوذ

پنالتی رفتاري مشابه یک سیستم فنري داشته و نیروهاي تماسی را بر 

 ابتداي 5مطابق شکل کند.  اساس عمق نفوذ و سختی فنر تعیین می

شود تا اندرکنش  فنر به گره فرعی و انتهاي آن به گره اصلی متصل می

 براي ALE در روش  .مناسب بین ذره سیال و مانع برقرار گردد

 CONSTRAINEDرکنش بین سیال و مانع، از الگوریتمسازي اند مدل

LAGRANGE IN SOLID   استفاده شده است که امکان کوپل مناسب

  .کند بین میدان سیال و سازه را فراهم می
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  براي سیال و مانع SPH-FE تماس  -5شکل 

 

  بحث و بررسی نتایج -5

  بندي دامنه سیال شبکهحساسیت  آنالیز -5-1

 و SPH هاي روش سیال، بندي دامنه شبکهبراي بررسی حساسیت 

ALE مورد ارزیابی متفاوت هاي مختلف المان و تعداد ذرات  با اندازه

و  m02/0 ،m01/0هاي المان  اندازهALE  اند. در روش قرار گرفته

m005/0 در روش متناظر با این مقادیر نظر گرفته شده است. در SPH ،

  .است 683،394و  90،717، 14،737تعداد ذرات 

 براي هر دو روش را بندي شبکهحساسیت  آنالیزنتایج  6شکل 

SPH  و ALE  در روش. دهد مینشان SPH با افزایش تعداد ذرات، نتایج

ذره به همگرایی مناسبی  683،394و  90،717هاي داراي  مدل

 بانیز نیروي وارد بر مانع صلب  ALE الف). در روش-6اند (شکل  رسیده

سه اندازه المان مختلف روندي تقریباً یکسان داشته و همگرایی مطلوبی 

کاهش زمان و منظور تعادل بین دقت  به .ب)-6دهد (شکل  را نشان می

و تعداد  ALE براي مدل عددي m01/0محاسبات، اندازه المان 

  .اند انتخاب شده SPH ذره براي مدل 683،394

-Intel Core i9 زندهبر روي سیستم با پردا تمامی محاسبات

9880H   با فرکانس پایه)GHz30/2حافظه  ) وGB32  ه استانجام شد 

  است.استفاده شده  موازي پردازشگر  از حلو 

دقیقه و  34حدود   m01/0با اندازه المان  ALE زمان محاسباتی روش

دقیقه ثبت شد. اگرچه  36ذره حدود  683،394با   SPH براي روش

دارد، اما این  ALE بیشتري نسبت بهنسبتاً زمان محاسباتی  SPH روش

افزایش هزینه محاسباتی با حذف نیاز به بازسازي شبکه، پایداري 

هاي بزرگ و دقت بیشتر در  عددي بالاتر در مواجهه با تغییر شکل

  شود.  نیروي هیدرودینامیکی جبران می ماکزیممبینی  پیش

 

  هاي عددي  اعتبارسنجی مدل - 5-2

 را موج سیال و برخورد آن با مانع پیشرويمقایسه بین  2جدول 

دهد.  ارائه می ALEو  SPHهاي  با استفاده از روشمختلف  هاي زماندر 

ثانیه  s  65/0 به مانع صلب برخورد کرده، در s  35/0موج متحرك در 

در شود.  رسد و در ادامه موج بازگشتی تشکیل می به دیواره مخزن می

   .رسد به حالت پایدار می s  4/2پس از سیالنهایت 

  

  

  
  سیال؛ بندي دامنه  شبکهحساسیت آنالیز  -6شکل 

  ALE(ب)روش   SPH روش(الف)

 
دهد تاریخچه زمانی نیروي وارد بر  نتایج اعتبارسنجی نشان می

هاي کلیدي جریان (زمان برخورد موج با  بندي پدیده مانع و نیز زمان

مانع، رسیدن موج به دیواره مخزن و تشکیل موج بازگشتی) با روندهاي 

هاي شکست سد  سازي شده در مطالعات آزمایشگاهی و شبیه گزارش

نی دارد. الگوي افزایش ناگهانی نیرو در لحظه برخورد خوا داراي مانع هم

اولیه و سپس افت و نوسان نیرو در مرحله بازگشت موج، همان رفتاري 

  . ]23[هاي مرجع مشاهده شده است  است که در آزمایش

  

  
  آزمایشگاهیو  يعدد جی، نتاصلب بر مانع سیال موج يروین -7شکل 

 
، SPHهاي  روش بر اساسنیروي وارد بر مانع را نتایج  7شکل 

ALE گونه که مشاهده  دهد. همان هاي آزمایش تجربی نشان می و داده

توجهی بین مقادیر عددي و نتایج تجربی وجود  شود، همبستگی قابل می

روند  ALEدر مقایسه با روش  SPHروش  7شکل  مطابق .دارد

 ؛دهد هاي تجربی ارائه می به دادهتري براي نیروي سیال نسبت  نزدیک

  .براي مطالعات پارامتري انتخاب شده است SPHروش  بنابراین
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 يبرتر ،یشگاهیآزما يها مناسب با داده يعلاوه بر تطابق عدد

و  يکاملاً لاگرانژ تیاز ماه یناش الیس يروین ینیب شیدر پ SPHروش 

بزرگ،  يها رشکلییتغ يساز هیبدون شبکه آن است که امکان شب

را بدون اعوجاج  يا ضربه يشکست ستون آب، سطح آزاد و برخوردها

به شبکه  یوابستگ لیبه دل ALEروش  ابل،. در مقکند یشبکه فراهم م

سرعت و فشار، ممکن است  دیشد يها انیدر گراد يو پخش عدد

 نیثبت کند؛ بنابرا يرا با دقت کمتر یکینامیدرودیه يروین يها کیپ

SPH دهد یو سازه ارائه م الیکنش س از برهم يتر نانهیب واقع شینما.  

  

   سیال بر کاهش امواج بند آب اثر -5-3

هاي  بند در کاهش اثرات امواج سیال بر سازه آب تأثیراین بخش در 

و ارتفاع   (D)بند از مانع صلب  . فاصله آببررسی شده استساحلی 

. باشند میپارامترهاي اصلی مؤثر در کاهش امواج سیال  (H) بند آب

) ثابت در نظر گرفته شده m12/0بند ( آب طول و عرض، 8شکل  مطابق

بند براي  آب تأثیر شود، مشاهده می 3طور که در جدول  است. همان

از  و فواصل طولی  m1/0 و  m05/0 يها سناریوهاي مختلف با ارتفاع

  بررسی شده است.  SPHبا روش  m45/0 و  m15/0،m 3/0  مانع صلب

شده  ارائه يعدد يها مدل يوارد بر مانع صلب را برا يروین 9شکل 

در سه نقطه  الیبرخورد س يروی. حداکثر ندهد ینشان م 3در جدول 

 يمتناظر، برا يها در زمان الیحرکت موج س تیمشخص، همراه با وضع

ب -9الف و -9 يها در شکل بیترت به ادیبا ارتفاع کم و ز يبندها آب

بند و افزایش  طور کلی، کاهش ارتفاع آب  به داده شده است. شیمان

در  .شود بند و مانع صلب منجر به افزایش نیرو می فاصله افقی بین آب

بند و کاهش فاصله افقی آن از مانع  ها ، افزایش ارتفاع آب تمامی مدل

(مقدار  N9/39 صلب منجر به کاهش حداکثر نیروي سیال به کمتر از 

  شده است. ) 3بند، مطابق جدول  مبنا بدون آب

 

  
  )mبند (ابعاد به  مدل عددي با آب -8شکل 

  

نشان داده شده است، مقایسه  9شکل و  3طور که در جدول  همان

 N5/7=Fmax با  45D10H و N4/13=Fmax با  15D5H هاي بین مدل

در مقایسه با کاهش  (H) بند حاکی از آن است که افزایش ارتفاع آب

این  .تأثیر بیشتري بر کاهش نیروي برخورد موج دارد (D) فاصله افقی

خوان  همهاي سایر محققان  یافتهنتیجه با برداشت فیزیکی رایج در 

است؛ زیرا افزایش ارتفاع مانع، مسیر مؤثر انتشار موج را محدود کرده و 

تري از تکانه موج را پیش از رسیدن به سازه اصلی  بخش بزرگ

کند، در حالی که تغییر فاصله عمدتاً زمان  مستهلک یا منحرف می

. ]20, 19[نماید  و الگوي بازتاب موج را تعدیل میرسیدن موج 

بند (ارتفاع) نقش  شده، هندسه قائم آب بنابراین، در دامنه بررسی

  .تري در کنترل شدت برخورد اولیه دارد کننده تعیین

  

  بند تأثیر هندسه سطح مقطع آب -5-3-1

 الیموج س يشرویبند بر پ آب یتأثیر شکل هندس یمنظور بررس هب

وارد بر مانع، چهار هندسه متفاوت شامل مقطع  يرویو حداکثر ن

مورد  یپشت به مانع و مربع يا رهیدا میرو به مانع، ن يا رهیدا مین ،يا رهیدا

، بیشترین 4بر اساس نتایج جدول  ).10اند (شکل  قرار گرفته یبررس

اي بوده است،  مربوط به مقطع دایره N 1/27 معادل (Fmax) مقدار نیرو

اي پشت به  دایره براي مقطع نیم N4/9  ین مقدار آندر حالی که کمتر

 يرویدر کاهش ن يمانع مشاهده شده است که عملکرد بهتر

  داشته است. یکینامیدرودیه

بند به  هاي مختلف آب از منظر فیزیکی، تفاوت در عملکرد هندسه

بند و الگوي انحراف جریان  کنش موج سیال با سطح آب نحوه برهم

اي، برخورد موج با سطح انحنادار منجر به  طع دایرهگردد. در مق بازمی

توجهی از تکانه سیال در  تمرکز موضعی فشار و هدایت بخش قابل

شود که افزایش نیروي برخورد را به دنبال دارد. در  راستاي مانع می

اي پشت به مانع با ایجاد یک سطح تدریجی در  دایره مقابل، مقطع نیم

تدریجی انرژي، کاهش انعکاس مستقیم جهت انتشار موج، باعث پخش 

شود. این رفتار موجب کاهش شدت  و افزایش انحراف جانبی جریان می

  .گردد نیروي هیدرودینامیکی وارد بر مانع می برخورد موج و افت

علاوه بر کاهش نیروي هیدرودینامیکی، هندسه سطح مقطع 

در ناحیه ها  بند نقش مهمی در الگوي انعکاس موج و تشکیل گردابه آب

هایی با  دهد که در هندسه کند. نتایج نشان می بند ایفا می پشت آب

هاي تیز، نظیر مقطع مربعی، برخورد موج منجر به جدایش ناگهانی  لبه

شود که  بند می هاي ناپایدار در ناحیه پشت آب جریان و تشکیل گردابه

ناي با نوسانات موضعی فشار همراه است. در مقابل، مقاطع داراي انح

اي پشت به مانع، موجب هدایت تدریجی  دایره ویژه مقطع نیم پیوسته، به

  گردند. جریان و کاهش شدت انعکاس مستقیم موج می

اي، افزایش اتلاف انرژي از  این رفتار باعث تضعیف ساختار گردابه

طریق پخش تدریجی تکانه و در نهایت کاهش نیروي بازتابی 

تنها بر مقدار  بند نه رو، هندسه آب ینشود. ازا شده به مانع می منتقل

نیروي حداکثري، بلکه بر سازوکارهاي فیزیکی اتلاف انرژي موج شامل 

این روند  .ها نیز تأثیرگذار است انعکاس، انحراف جریان و تشکیل گردابه

خوان  شده در مطالعات جریان سطح آزاد هم با توضیحات فیزیکی ارائه

انحناي پیوسته معمولاً با کاهش انعکاس اي که مقاطع با  گونه است؛ به

مستقیم و تضعیف جدایش جریان، به اتلاف انرژي مؤثرتري نسبت به 

  . ]23[ شوند هاي تیز منجر می مقاطع با لبه

  

  بند  تأثیر ابعاد طولی و عرضی آب -5-3-2

و  x) محور( هاي طولی در جهت بند را ابعاد آبافزایش  11شکل 

  دهد.  نشان می m36/0و  m12/0 ،m24/0به ) yمحور( عرضی
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 ALE  و SPH هاي روشموج سیال با استفاده از پیشروي  -2 جدول

65/0  s 35/0  s 15/0  s روش/ زمان 

   

ALE 

   

SPH 

4/2  s 6/1  s 95/0  s روش/ زمان 

   

ALE 

   

SPH 

    

  بند مطالعه پارامتري براي بررسی اثر آب -3 جدول

Fmax (N)  عرض (m)  طول (m) H (m) D (m) مدل روش محاسباتی  

9/39 

12/0 12/0 

 بند بدون آب بند بدون آب

SPH SPH01 

34 ALE ALE01 

 Test01 آزمایشگاهی 38

4/13 

05/0 

15/0 

SPH 

H5D15 

8/22 3/0 H5D30 

4/24 45/0 H5D45 

15/7 

1/0 

15/0 

H10D15 

L12-H10D15 

W12-H10D15 

12 3/0 H10D30 

8/20 45/0 H10D45 

8/9 12/0 24/0 

1/0 15/0 

L24-H10D15 

1/10 12/0 36/0 L36-H10D15 

2/9 24/0 12/0 W24-H10D15 

7/12 36/0 12/0  W36-H10D815 
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  ارتفاع زیاد (ب) ارتفاع کم (الف)بند  صلب با آبنیروي مانع  -9شکل 

  

منجر به کاهش  بند آبالف افزایش مقطع طولی - 12شکل  مطابق

شده که بیانگر کاهش  N 8/9 حداکثر نیروي سیال وارد بر مانع صلب به

در مقابل، با افزایش است.   15D10H -24W براي مدل %28تقریبی 

 N 6/13در جهت عرضی، حداکثر نیروي ناشی از موج از  بند آب ابعاد

-12است (شکل  %33کاهش یافته که معادل کاهش تقریبی  N  2/9به

بند به نحوه توزیع و انحراف  تفاوت عملکرد ابعاد طولی و عرضی آب .ب)

جریان مربوط است. افزایش بعد طولی، زمان تماس موج را بیشتر کرده 

کند، اما تکانه اصلی همچنان در  لک میو بخشی از انرژي را مسته

شود. در مقابل، افزایش بعد عرضی با گسترش  راستاي انتشار حفظ می

تر فشار، تمرکز  ناحیه برخورد، انحراف جانبی جریان و توزیع یکنواخت

دهد؛ بنابراین بعد  تکانه را کاهش داده و اتلاف انرژي را افزایش می

 .هیدرودینامیکی دارد عرضی تأثیر بیشتري در کاهش نیروي

  

  گیري نتیجه - 6

، دو روش عددي LS-DYNAافزار  در این پژوهش، با استفاده از نرم

SPH   وALE  سازي اثرات امواج سیال ناشی از شکست سد  شبیه براي

هاي ساحلی به کار گرفته شد. نوآوري اصلی این مطالعه در  بر سازه

بعدي یکپارچه مبتنی بر کوپل چندفازي این دو  عددي سه مدلتوسعه 

 را سازه- تر اندرکنش موج سیال روش نهفته است که امکان تحلیل دقیق

اثر  کند. ، فراهم می]DualSPHysics ]24 نظیر کدهایی با مقایسه در

و فواصل طولی از مانع  )m1/0و  H  )m05/0 بند بآهاي مختلف  ارتفاع

 هاي مختلف سطح مقطع ) با هندسهm45/0و  D )m15/0 ،m3/0 صلب

. نتایج عددي نیروي سیال وارد بر مانع اند شدهبررسی صورت جامع  به

 ها یافته. دهد هاي آزمایشگاهی نشان می با داده دقیقیصلب تطابق 

  :اند از عبارت

  

 

  
  15D5H مدل بند براي آب هاي مقطع هندسه - 10شکل 

  

 يبالا نهیاجتناب از هز تیاز مز ALEنسبت به روش  SPHروش  -

ذرات  يساز رفعالیو غ تیریشبکه برخوردار است و امکان مد يبازساز

  .کند یرا فراهم م يبند پراکنده خارج از دامنه شبکه

و  ALEبراي مدل  m01/0بندي، اندازه المان  در آنالیز همگرایی شبکه -

انتخاب شد. این انتخاب، ضمن حفظ  SPHذره براي مدل  683،394

  .قبول، هزینه و زمان محاسبات را کاهش داد دقت قابل

د. دار هاي تجربی ، تطابق بهتري با دادهALEدر مقایسه با  SPHروش  -

محض آن  يو لاگرانژ يا ذره تیاز ماه یناش SPH يبرتراز طرف دیگر 

  .سازد یتر م مناسب WSI تر قیدق يساز مدل ياست که آن را برا

بند و کاهش فاصله افقی از مانع، حداکثر نیروي  افزایش ارتفاع آب -

 .کاهش داد N9/39ها به کمتر از  را در تمامی مدل Fmaxبرخورد سیال 

 45D10Hو ) 15D5H ) N4/13=Fmax هاي مقایسه بین مدل -

)N5/7=Fmax ( بند دهد افزایش ارتفاع آب شان مین (H)   در مقایسه با

 .دارد نیروي سیالتأثیر بیشتري در کاهش  (D) کاهش فاصله
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 مختلف یمقاطع هندس يبند دارا با مانع صلب با وجود آب الیموج س اندرکنش -4 جدول

دایره پشت  نیم     مربع دایره روبرو        نیم    دایره   

    

27/0  s 

    

66/0  s 

    

 1 s 

    

 5/1 s 

    

 5/2 s 

    

 4 s 

9/12  4/9  3/18  1/27  Fmax(N) 

     

     

  
  

  عرضی افزایش بعدطولی، (ب)  افزایش بعد(الف)  15D10H مدل بند براي آبمربعی  هندسه -11شکل 
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 نیو کمتر نیشتریب، بند آبمقطع هندسه مختلف  در آنالیز چهار -

دایره  و نیم رهیدا يبرا N4/9 و  N1/27 با مقادیر بیبه ترت Fmaxمقدار 

 باشد. پشت به مانع می

) و %28افت ( N 8/9را به  الیس يرویبند ن آب یمقطع طول شیافزا -

؛ کاهد ی) م%33 افت( N 2/9به را  روین نیآن، ا یمقطع عرض شیافزا

تري  ملاحظه بند در راستاي عرضی تأثیر قابل هندسه آب رییتغ ن،یبنابرا

  دارد.نسبت به راستاي طولی 

 

  

  
  بند آبهندسه مربعی بر مانع صلب با  الیس يروین -12شکل 

  عرضی افزایش بعدطولی، (ب)  افزایش بعد(الف)  
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