
 

 

 

 

 620-42352323؛ شماره تماس: نویسنده مسئول *

 (.ی)ع. مهدو a-mahdavi@araku.ac.ir :ایمیلآدرس 

 46پياپی                                              48-18 (،8341 پاييز) 3، شماره 94نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد 

 سازی جريان سرريز لبه تيزروان برای شبيهذرات روش بهبود يافته هيدروديناميک 

 
 * علی مهدوی

 

 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک
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 چکيده 

پردازد. میدان تحقیق پیش رو به بررسی عددی جریان روگذر از یک سرریز لبه تیز بر اساس روش هیدرودینامیک ذرات روان در حالت دو بعدی می

حل در امتداد افق بین مرزهای ورودی  جریان حاصل شدیداً پویا بوده و سطح آزاد آن به دلیل جریان روگذر تغییر شکل و انحنای زیادی دارد. دامنه

که جریان در امتداد قائم بین کف آبراهه و سطح آزاد متحرک محدود است. رویکردی  )بالادست( و خروجی جریان )پایین دست( گسترش یافته حال آن

ه حالت ماندگار را به دنبال دارد. همچنین متفاوت برای شروع محاسبات و اختصاص شرایط اولیه پیشنهاد شده است که همگرایی نسبتاً سریع جریان ب

ازی سجمله تصحیح هیدرواستاتیک با هدف بهبود خاصیت حفظ حجم سیال به معادله بقای جرم در شکل گسسته افزوده شده است. صحت این ادعا با شبیه

ینی بآن، نتایج از افزایش دقت محاسبات در پیششود. افزون بر طولانی مدت مخزن هیدرواستاتیک در حضور و نیز عدم حضور جمله مذکور تصدیق می

کند. بدین منظور یک رابطه تقریبی در قالب حل تحلیلی معادله بقای تراز افتان آب در مخزن بالادست سرریز برای حالت بدون جریان ورودی حکایت می

رخ تیغه جریان عبوری از سرریز و نیز توزیع سرعت و ای نیمهای آزمایشگاهی موجود برجرم ارائه شده است. ضمن مقایسه نتایج تحقیق حاضر با داده

 بخش حاصل شده است.فشار، تطابقی رضایت
 

 .استوکس، روش لاگرانژی -شرایط مرزی جریان ورودی و خروجی، توزیع غیرهیدرواستاتیک فشار، معادلات ناویرها: کليدواژه

 

 مقدمه  -8
همواره به عنوان ابزاری قابل اطمینان جهت سرریزهای لبه تیز 

گیری جریان در هر دو مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی در اندازه

اند. این سازه هیدرولیکی یک علوم مهندسی مورد توجه قرار گرفته

رابطه صریح جبری میان شار حجمی جریان و عمق سیال بالادست 

ار رغم ساختعلی کند. از دیدگاه نظری،مطلوب فراهم می یرا با دقت

ساده سرریز لبه تیز، میدان جریان حاصل از آن بسیار پیچیده 

 در مقابل قائماست: یک صفحه نفوذناپذیر نازک که به صورت 

جریان نصب شده است، با ایجاد مانع در برابر جریان سبب افزایش 

شود. در نهایت این تدریجی تراز سیال در وجه بالادست خود می

سقوط آزاد روبرو خواهد شد که به نوبه خود صفحه با یک جت 

باعث ایجاد شکاف در جریان در مدت کوتاهی پس از برخورد با 

شود. انحنای قابل توجه جریان در نزدیکی کانال پایین دست می

احی وشود تا شتاب قائم نقشی کلیدی در آن نتاج سرریز سبب می

ن عبوری جریاکاربردی، هندسه تیغه  ایفا کند. همچنین از دیدگاه

  رود.روگذر به عنوان زیربنای طراحی سرریز اوجی به شمار می

                                                 
1. Volume of fluid 

سازی عددی جریان عبوری از روی سرریز لبه تیز با شبیه

توان به حالت م است که از آن جمله میأهای بسیار توپیچیدگی

 هایتیغهغیر هیدروستاتیک جریان و وجود دو مرز متحرک )

همچنین مدل عددی بایستی قادر به ( اشاره نمود. زبرینزیرین و 

های زیر بحرانی و فوق بحرانی در حالت زمان جریانحل هم

سازی هندسه سطح آزاد جریان در چارچوب شبیهناماندگار باشد. 

اویلری عموماً با مشکلاتی همراه است زیرا رفتار این مرز متحرک، 

محاسبات خلال در به عنوان تابعی از زمان و مکان، در شروع و نیز 

آمیز های موفقیتبینی نیست. برخی از تلاشبه راحتی قابل پیش

 از روش حجم سیال ندیز عبارتردر برخورد با جریان روگذر از سر

(VOF)3 (Lv  ،روش شبکه3033و همکاران ،)3بندی متحرک 

(Haun  ،و روش سعی و خطا بر اساس ثابت 3033و همکاران )

 (. Mello، 3035برنولی )

ذکر است شرایط مذکور، فرضیات بنیادین حاکم بر  لازم به

ه کند بمعادلات آب کم عمق )سن ونان( را کاملاً مخدوش می

گیری شده در عمق با های متوسطتوان از مدلکه نمی طوری

2. Moving mesh method 
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 Talebbeydokhtiو  Mahdavi توزیع هیدرواستاتیک فشار نظیر

 استفاده نمود.سازی جریان عبوری از سرریز برای شبیه(، 3033)

به عنوان (، SPH) 2رواندینامیک ذرات هیدروروش عددی 

-برای شبیه اصلدر  ،لاگرانژیدر چارچوب  5بدون شبکه الگویی

های پیشرفتتاکنون  های نجومی ابداع گردیده است.سازی

های هایی همچون جریاندر زمینهدر کاربرد این روش  بسیاری

و بررسی ساختار امواج  (Monaghan ،3665) پیچیده سطح آزاد

( Gómez-Gesteira وDalrymple ،3005) است.  حاصل شده

دینامیک ذرات هیدرو کامل از روش یشناخترای دستیابی به ب

Liu (3030 )و  Liu توان به مطالعات انجام شده توسطمی روان

عنوان یکی از نقاط قوت ه سازی سطح آزاد بنمود. مدل مراجعه

شود. در این روش، شمرده می رواندینامیک ذرات هیدرو روش

 حتیاین ویژگی  وگردد سطح آزاد به صورت خودکار ترسیم می

است. محیط سیال در قالب قرار های پیچیده نیز برهندسه برای

ی متناهی از ذرات که تعیین کننده موقعیت سیستم در امجموعه

ذرات تنها در این جایی هگردد. جابباشد، تجزیه میمی زمانهر 

یند آچارچوب معادلات حاکم بر حرکت سیال ممکن خواهد بود. فر

د که باشسازی میخشک شدن نیز به صورت صریح قابل شبیه -تر

محاسباتی گونه کار اضافی اعم از نگاشت این امر بدون هیچ

(Mahdavi ،3033 ) میسر بندی تولید مجدد شبکه هایروشیا

به ماهیت لاگرانژی  ییهاویژگی نینچخواهد بود. به صورت کلی، 

 این روش اشاره دارد. 

به منظور تعیین مرزهای سطح آزاد  SPHروش  تواناییاگرچه 

سازی مناسب اثبات شده است، با این حال، توجه دقیق به مدل

باشد مهم به نظر مرزهای جامدی که در برگیرنده جریان سیال می

نامناسب مرزهای جامد ممکن است باعث  سازیپیادهرسد. می

ایجاد مشکلات جدی در کل دامنه محاسبات گردد که در نتیجه 

های اشتباهی را در محاسبات به دنبال خواهد داشت. بینیپیش

همچنین ممکن است با گذشت زمان، موجب ناپایداری عددی در 

سازی شود. علاوه بر این، بایستی از نفوذ غیر واقعی ذرات مدل

  .عمل آیده سیال به مرزهای جامد ممانعت ب

سازی جریان روگذر از های گوناگونی برای شبیهتاکنون روش

سرریز لبه تیز در چارچوب هیدرودینامیک ذرات روان پیشنهاد 

شده است. یک روش مرسوم عبارت است از مخزنی از آب ساکن 

ایین و پهای نفوذناپذیر قائم در دو انتهای بالادست که بین دیواره

 ؛3030و همکاران  Ferrariدست محدود شده است )

Ghadampour و Talebbeydokhti 3034؛ Mahdavi ،3034 .)

بخش زیرین دیواره پایین دست بر روی کف آبراهه به صورت ثابت 

که بخش بالایی مانند یک دریچه تعریف  مستقر است حال آن

گردد. عملکرد هیدرولیکی بخش زیرین درست شبیه یک می

                                                 
3. Smoothed Particle Hydrodynamics 

سرریز لبه تیز است. در آغاز محاسبات بخش بالایی )دریچه( به 

آزادانه از روی بخش  SPHشود تا ذرات طور ناگهانی برداشته می

زیرین )سرریز( عبور کنند. از آنجا که مخزن حجمی محدود دارد، 

ر نخواهد رسید؛ در جریان حاصل هرگز به حالت کاملاً ماندگا

دهد. این ای رخ میماندگار به صورت لحظهعوض، شرایط شبه

دادن یک ناحیه ورود جریان به جای دیواره بالادست  مشکل با قرار

مخزن قابل رفع است. مطابق روشی جایگزین، آبراهه در دو سمت 

سرریز در ابتدای محاسبات عاری از سیال و به صورت خشک 

ناحیه بالادست تا تثبیت تراز مدنظر با آب  شود. سپستعریف می

ی اشود. این امر با تزریق ذرات سیال در فاصلهورودی تدریجاً پر می

زمان افزایش تدریجی تراز آب در ناحیه وروی دور از سرریز و هم

میسر است. نهایتاً، شرایط ماندگار پس از روگذری ذرات سیال از 

 (.3035و همکاران،  Meisterآید )سرریز به دست می

سازی جریان روگذر از سرریز لبه تیز با تحقیق حاضر به شبیه

این  پردازد. درارائه روشی متفاوت برای شروع محاسبات می

پس از تصحیح پیشنهادی،  SPH چارچوب، یک الگوی موجود

گیرد. این موضوع با افزایش بهبود یافته و مورد استفاده قرار می

ظ طولانی مدت انرژی پتانسیل یک مخزن دقت محاسبات در حف

 هایهیدرواستاتیک همراه است. الگوی جریان حاصل و نیز نیمرخ

-سطح آزاد به طور دقیق بررسی خواهند شد. در این راستا، تیغه

رخ سرعت افقی و توزیع های زیرین و زبرین جریان روگذر، نیم

 ند.ردگفشار محاسباتی با نتایج موجود آزمایشگاهی مقایسه می

 

 معادلات حاکم -2
در حالت غیر استوکس  -مطالعه حاضر بر حل معادلات ناویر

ی لاگرانژلزج )معادلات اویلر( به همراه معادله حرکت ذره با رویکرد 

  :متمرکز شده است
D𝜌

D𝑡
= −𝜌∇.u (3) 

Du

D𝑡
= −

1

𝜌
∇𝑝 + F 

 

(3) 

Dx

D𝑡
= u (2) 

 اندازه حرکتبقای جرم و  قوانین بنیادین( 3( و )3معادلات )

سرعت  uسیال،  چگالی 𝜌مان، ز 𝑡در آن که کنند را بیان می

که معمولاً  استنیروی خارجی بر واحد جرم  Fفشار و  𝑝جریان، 

( و نیروهای مرزی دافعه 𝑔شامل نیروی ثقل )ناشی از شتاب جاذبه 

توجه ماهیت لاگرانژی  خواهد بود. باشود( )که بعداً تشریح می

SPH ،بینی حرکت هر ذره از سیال به صورت انفرادی ممکن پیش

ود، شبه عنوان مزیت کلیدی این روش شمرده می قابلیت. این است

4. Mesh-free method 
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ه سطح آزاد سیال. ب نظیرمرزهای متحرک حضور در  خصوصاً

عبارتی دیگر، به حل معادلات اضافی برای ترسیم سطح آزاد سیال 

فه لؤم فاقد اندازه حرکت. همچنین معادله لاگرانژی یستنیازی ن

موقعیت ذرات به سادگی  (2به معادله )با توجه  باشد ومی انتقالی

xکه در آن شودبهنگام سازی می = 𝑥i + 𝑧k  بردار  نشان دهنده

موقعیت ذره سیال در هر زمان است. حرکت کلی جریان با 

-سیال حاصل میات ذر تک تک( برای 2گیری از معادله )انتگرال

در نظر  4پذیرال به صورت کم تراکمی، سSPHشود. معمولاً در 

دهد که مقادیر فشار به صورت اجازه می رویکردشود. این گرفته می

 این امر به وتعیین گردد  چگالیمنحصر به فرد از طریق میدان 

های سطح آزاد پذیر است. برای جریانواسطه معادله حالت امکان

 (:Monaghan ،3665) رودکار میه ب زیرمعادله حالت معمولاً 
 

(5) 𝑝 =
𝜌0𝑐0

2

𝛾
((

𝜌

𝜌0
)

𝛾

− 1) 

𝜌0 مطالعه در این = 1000 kg/m3 مرجع  چگالیه عنوان ب

های سطح معمولاً برای جریان 𝛾. توان در نظر گرفته شده استآب 

 ،Landriniو  Colagrossi) شوددر نظر گرفته می 9آزاد برابر 

به صورتی انتخاب  ،𝑐0 ،مرجع چگالی در . سرعت صوت(3002

در حد  چگالیسازی، تغییرات گردد که در کل زمان شبیهمی

0.01𝜌0 باقی بماند (Monaghan ،3665) این امر با توجه به فرض .

 کم تراکم پذیر بودن سیال برقرار است.

 

 روش عددی -3

 SPHسازی گسسته -3-8
ی ا، تجزیه محیط سیال به مجموعهSPHایده اصلی روش 

مقادیر  یکباشد که هر لاگرانژی میگسسته متناهی از ذرات 

دهند و از معادلات حاکم بر جریان را انتقال می خاصیفیزیکی 

کنند. این ذرات معمولاً در ابتدا بر روی یک می سیال تبعیت

ا بمنظم  طرحیک  وشوند سیستم مختصات کارتزین توزیع می

با افزایش تعداد هرچند که دهند. فواصل یکسان را تشکیل می

 شوند، ولیتر تعیین میمطلوب یهای جریان به نحوذرات، ویژگی

با صرف زمان بیشتری همراه خواهد بود. به هر ذره یک  محاسبات

به واسطه جرم، ذره حجمی از  .شودنسبت داده می ،m جرم معین

Vکند، می اشغالفضا را به صورت تابعی از زمان  = m/ρ که ناشی ،

  .استپذیر یک سیال کم تراکمدر  ی چگالیاز تغییرات ذات

که محققین  هستههای گوناگون برای تابع از بین انتخاب

ه ب اصلاح شده تابع هسته گاوسیاند، یک مختلف پیشنهاد داده

-یادهپی مطلوب در یو کارا بهبود یافته پایداریاز  برخورداری دلیل

ظ برگزیده شده است. این تابع قادر به حفای سازی رایانه

                                                 
5. Weakly-compressible 

و در عین حال دارای  است مرسوم تابع گاوسیمطلوب  خصوصیات

 گرددبه صورت زیر بیان میو  باشددامنه حمایت معین می

(Colagrossi  وLandrini، 3002:) 
 

𝑊𝑖𝑗 = {
𝜙 [e−𝑠𝑖𝑗

2

− e−𝜅2
]      for 0 ≤ 𝑠𝑖𝑗 ≤ 𝜅,

0                                          otherwise.
 (4)  

 

𝑠𝑖𝑗 جادر این = |x𝑖𝑗| 𝑑 ⁄ وx𝑖𝑗 = −x𝑗𝑖 = x𝑖 − x𝑗  بردار رابط  

 همچنین:است.   jو iدو ذره متعامل 
 

𝜙 = [2𝜋𝑑2 ∫ 𝜓(e−𝜓2
− e−𝜅2

)d𝜓
𝜅

0

]

−1

 (2) 

 

ای ذره بینبرابر فاصله  d ر این مطالعه، طول مشخصه هموارد

κ و شوداولیه در نظر گرفته می = لازم به ذکر فرض شده است.  3

با نوسانات غیر واقعی SPH پذیر بودن تراکماست که ویژگی کم

 در بعضیکه ممکن است  باشدچگالی و فشار همراه میمیدان های 

حل یند فرآتی واگرایی در حبه ناپایداری کششی و حالات 

میدان چگالی بر اساس پایدار نمودن ، مطالعهبیانجامد. در این 

گذاری شده است که پایه Ferrari  (3006)روش ارائه شده توسط

ت. راحتی قابل استفاده اسه نداشته و ب اضافینیازی به هیچ پارامتر 

 رت زیر قابل بیان است:به صو مطابق این روشمعادله پیوستگی 
 

D𝜌𝑖

D𝑡
= 𝜌𝑖 ∑ 𝑉𝑗(u𝑖 − u𝑗).

𝑗

∇𝑖𝑊𝑖𝑗  

              − ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑉𝑗(𝜌𝑖 − 𝜌𝑗 + Π𝑖𝑗)n𝑖𝑗 .

𝑗

∇𝑖𝑊𝑖𝑗 

(9) 

 

n𝑖𝑗در اینجا  = x𝑗𝑖 |x𝑗𝑖|⁄  فاصله نرمال شده بین جفت ذره

ای از بر روی مجموعه  SPHسازی. شبیهکندمتعامل را تعریف می

-می سازی( پیادهندانشان داده شده j پانویسذرات مجاور )که با 

قرار   iمربوط به ذره  حمایتیشود که موقعیت آنها درون دامنه 

 حمایتیذراتی که توسط دامنه گیرند. بنابراین، همه جفتمی

تابع  گرادیان .شوندمی تعیین زمانی گاماند، در هر احاطه شده

 شود.نشان داده می 𝑖𝑊𝑖𝑗∇گردد و با محاسبه میi برای ذره  هسته

 جلوگیری میدان چگالی( از ایجاد نوسانات جعلی 9معادله )

 . در اینجاشودمنجر میپایداری بیشتر میدان فشار کند که به می

𝑐𝑖𝑗 = max (𝑐𝑖 , 𝑐𝑗) مقدار تندی موج ترین تعیین کننده بیش

باشد. با توجه به فرض سیال مابین هر جفت از ذرات متعامل می

 های فشار وپذیر، تندی موج به صورت صریح به میدانکم تراکم

 :گرددچگالی مرتبط می
 

𝑐𝑖 = √(
𝜕𝑝

𝜕𝜌
)

𝑖

= 𝑐0 (
𝜌𝑖

𝜌0
)

𝛾−1
2

 (6)  
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پیشنهاد شده  Ferrari  (3006)( با آنچه توسط9معادله )

تفاوت دارد و در آن عبارت تصحیح هیدرواستاتیک برای چگالی 

دو ذره متعامل به کار رفته است. افزودن این عبارت به حفظ بهتر 

-انجامد خصوصاً در مواردی که شبیهتعادل هیدرواستاتیک می

روز ه صورت، ب سازی بلند مدت جریان مدنظر است. در غیر این

حالت تعادل، حتی با وجود استفاده از ذرات  گیر ازانحرافی چشم

ناپذیر خواهد بود. در این مطالعه، سازی، اجتنابنسبتاً زیاد در شبیه

 لحاظ شده استعبارت تصحیح هیدرواستاتیک به صورت زیر 

(Mahdavi ،3036): 
 

Π𝑖𝑗 =
𝑔

2
(

𝜌𝑖

𝑐𝑖
2 +

𝜌𝑗

𝑐𝑗
2) (𝑧𝑖 − 𝑧𝑗) (6)  

 

 گرادیان فشار عبارتسازی گسسسسته  برای های متعددی الگو

نهاد شده شسسقابل انتخاب اسسست. روش پی اندازه حرکتمعادله در 

در این تحقیق مورد استفاده قرار  Adams (3002)و   Huتوسسط 

به صورت زیر  اندازه حرکتاین روش معادله  مطابق .گرفته اسست 

 گردد:بیان می
 

Du𝑖

D𝑡
= −

1

𝑚𝑖
∑(𝑉𝑖

2 + 𝑉𝑗
2) (

𝜌𝑗𝑝𝑖+𝜌𝑖𝑝𝑗

𝜌𝑖+𝜌𝑗
) ∇𝑖𝑊𝑖𝑗

𝑗

+ F𝑖 

(30)  

( 30مربوط به گرادیان فشار در معادله )خاصیت پادتقارن 

و با یکدیگر برابر  jو  iکه نیروی فشاری بین ذرات  شودمی سبب

باشد، که گویای برقراری قانون سوم نیوتون و بقای الجهت مختلف

  باشد.در این روش می اندازه حرکت

 

 مرزهای جريان ورودی و جريان خروجی -3-2

ات ذرتاکنون کاربردهایی گسترده از روش هیدرودینامیک 

های محدود به مرزهای جامد، که سازی جریانروان برای شبیه

کند، گزارش شده است. در مطالعه سیالی از خلال آن عبور نمی

حاضر، برای اعمال شرط مرزی جریان ورودی از روش پیشنهادی 

Federico  با ایجاد تغییراتی تبعیت شده ، (3033)و همکاران

-، ناحیه ورود جریان متشکل از یک ذخیره(3)است. مطابق شکل 

ای حداقل به اندازه شعاع حمایتی ذرات مجاور گاه است که گستره

دهد. محدوده ذخیره ضمن جبران کمبود ، را پوشش می𝜅𝑑سیال 

چگالی در نزدیکی خط مرزی، یک آستانه ورودی را نیز ترسیم 

گذر از آستانه ورود به  ند. یک ذره جریان ورودی به محضکمی

ای شود و در همین حین ذرهعنوان ذره سیال داخلی شناخته می

شود. بر این اساس، ذره جدید به ورودی محدوده ذخیره تزریق می

که در  اخیراً تزریق شده به سمت ناحیه حل حرکت کرده و همین

ار گرفت، فعال گردیده یک ذره سیال داخلی قر محدوده حمایتی

شود. این رویکرد و در محاسبات مربوط به آن ذره داخلی سهیم می

گاه به نحوی که ذخیره استای ای حرکت دورهحاکی از گونه

 همواره حاوی تعداد مشخصی ذره برای جریان ماندگار ورودی

 ست. ا

گاه بایستی حامل مقادیر مناسبی ذرات متحرک درون ذخیره

 SPH میدان جریان باشند چراکه آنها در تقریبات از متغیرهای

اند. اطلاعات مورد نیاز ممکن است مربوط به ذرات داخلی سهیم

مستقیماً اختصاص یافته و یا از برون یابی متغیرهای درون ناحیه 

همواره  های سرعت ذرات کهحل حاصل گردند، به استثنای مؤلفه

 شود.به وسیله کاربر تعریف می

رخی دلخواه برای سرعت ذرات ورودی قابل تصور هرچند نیم

است، ولی بنابر مطالعات پیشین در اینجا توزیعی یکنواخت برای 

(. 3006و همکاران،  Kirkgozسرعت در عمق لحاظ شده است )

گیری زمانی مؤلفه افقی موقعیت ذرات ورودی پس از انتگرال

م که مؤلفه قائ گردد، حال آنمیدان سرعت افقی حاصل می

 شود. موقعیت این ذرات در خلال حل ثابت نگه داشته می

تواند به صورت هیدرواستاتیک یا با هر فشار در مرز ورودی می

توزیع دلخواه اختصاص یابد. انتخاب نوع مناسب به بررسی دقیق 

ماهیت جریان مورد مطالعه بستگی دارد، در غیر این صورت ممکن 

دامنه حل وارد شوند. در اینجا های غیرفیزیکی فشار به است نوسان

رویکردی نسبتاً متفاوت برای کاستن از تبعات این عدم سازگاری 

برای یک ذره نوعی در  ، فشار(3)گردد. مطابق شکل اتخاذ می

نمایان شده است، از مقادیر فشار ذرات  bگاه، که با پانویس ذخیره

دی، روسیال مجاور آن، با فرض تغییرات هیدرواستاتیک فشار در و

 در نتیجه: شود.یابی میبرون
 

𝑝𝑏 =
∑ (𝑝𝑎 + 𝜌𝑎𝑔(𝑧𝑎 − 𝑧𝑏))𝑊𝑏𝑎𝑉𝑎𝑎

∑ 𝑊𝑏𝑎𝑉𝑎𝑎
 (33) 

 

  
 

 ذرات تشکيل دهنده مرز جريان ورودی -8شکل 
 

یدورو زرم یدورو هناتسآ

هاگ هریخذ

κd

دماج زرم

نایرج هیحان

b

لایس هرذ

یدورو نایرج هرذ
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در اینجا عملگر جمع بر روی آن دسته از ذرات سیال اعمال 

حالت ، نیز از معادله  𝜌𝑏در تعاملند. چگالی ذره، bشود که با ذره می

، ثابت و برابر جرم ذرات مجاور سیال 𝑚𝑏آید. جرم ذره،دست میه ب

است، هرچند حجم آن در هر گام زمانی متغیر بوده و به صورت 

𝑚𝑏 𝜌𝑏⁄ شود.محاسبه می 

  Aristodemoشرایط مرز باز در خروجی جریان مطابق روش

سازی شده است. ذرات عبوری از یک پیاده( 3034و همکاران )

 𝜅𝑑گاهی به عرض خروجی پیش تعریف شده، وارد ذخیره آستانه

شوند. این فرآیند با در انتهای پایین دست دامنه محاسباتی می

ثابت نگه داشتن تمامی متغیرهای میدان برای ذره، به جز موقعیت 

از این رهگذر، گرادیان صفر برای سرعت  شود.متغیر آن، تکمیل می

گردد که خود سبب میسر میو چگالی در مجاورت مرز خروجی 

خروج بدون انعکاس یا انباشت غیر واقعی جریان از دامنه حل 

گاه، شود. ذرات جریان خروجی به محض برون رفت از ذخیرهمی

  های متعامل حذف خواهند شد.از مجموعه جفت
 

 سازی سرريز لبه تيزسناريوی شبيه -3-3

لیه جریان در در اینجا رهیافتی متفاوت برای اعمال شرایط او

شروع محاسبات پیشنهاد گردیده است. مطابق این روش، عمق 

اولیه آب در مخزن بالادست و نیز مؤلفه افقی سرعت ذرات سیال 

𝑡در لحظه  = هد مربوط به سرریز لبه تیز  -دبی رایجاز رابطه  0

 گردند:حاصل می
 

𝑞 =
2√2𝑔

3
(0.611 + 0.075

ℎ0

𝑤
) ℎ0

3/2
 (33) 

 

به ترتیب معرف دبی عبوری از سرریز  𝑞 ،𝑤، ℎ0در رابطه فوق، 

باشند. در شروع )در واحد عرض آبراهه(، ارتفاع و هد سرریز می

-محاسبات، سرعت عمودی ذرات سیال برابر با صفر اختصاص می

یابد. همچنین عمق اولیه آب در مخزن هم تراز با عمق جریان در 

از تراز  بالاتر ℎ0ناحیه ورودی است به نحوی که هر دو به اندازه 

گیرند. به دیگر بیان، عمق اولیه در تمامی نقاط تاج سرریز قرار می

𝑤 بالادست سرریز برابر + ℎ0 است. قسمت بالایی سرریز در 

𝑡 = شود و دامنه حل به صورت به طور ناگهانی برداشته می 0

ه گردد. در مقایسپیوسته با تزریق ذرات از مرز بالادست تغذیه می

شود، شرایط فوق ت از مخزن ساکن شروع میبا حالتی که محاسبا

 گردد.سبب تسریع روند همگرایی به حالت ماندگار می

 

 نتايج و بحث -9

ای مرحله چهار مرسومروش های پیش رو از سازیدر شبیه

 شدهاستفاده  SPHمعادلات زمانی سازی کوتا برای گسسته -رانج

جریان پیچیده  لحل مسائ. پایداری و دقت این روش در است

 .(Mahdavi ،3036) سطح آزاد پیش از این به اثبات رسیده است

و بر روی   Fortran 90محاسبات در محیطتمامی همچنین 

به  Intel Core i7 (GHz 3.4)افزاری با پردازنده مرکزی سخت

 صورت پذیرفته است.   RAMحافظه  GB 8 همراه

 

 مخزن هيدرواستاتيک -9-8

یافته الگوی عددی برای حفظ تعادل در ابتدا، خاصیت بهبود 

هیدرواستاتیک در قالب یک آزمون ساده، و در عین حال گویا، 

گیرد که مطابق آن مخزنی دو بعدی به طول مورد ارزیابی قرار می

𝐿( x )بعد افقی = 1 m  حاوی آب ساکن به عمق𝐻 = 0.5 m 

سازی ذرات سیال به طور یکنواخت تعریف شده است. در این شبیه

ناحیه حل به ابعاد  zو  xدر هر دو راستای  𝑥∆فواصل یکسان  و با

𝐻 × 𝐿 پوشانند. به جز مرز بالایی )را می𝑧 = 𝐻 که در تماس )

𝑝مستقیم با اتمسفر محلی است ) = های (، سایر مرزها به دیواره0

های صفر برای سرعت جامد محدودند. شرایط اولیه شامل مؤلفه

 ذرات سیال به همراه توزیع فشار هیدرواستاتیک در عمق است. 

𝐻 توزیع مکانی ذرات سیال برای حالت ∆𝑥⁄ = در شکل  40

 نشان داده شده است، که در آن ذرات برحسب فشار بدون بعد (3)

𝑝 𝜌0𝑔𝐻⁄ 3)اند. نتایج نشان داده شده در شکل آمیزی شدهرنگ- 

، در قانون بقای Π𝑖𝑗 ت تصحیح هیدرواستاتیک،با لحاظ عبار (الف

  اند. در حالی که این عبارت با جایگذاریجرم به دست آمده

Π𝑖𝑗 = مربوط به  نتایجحذف شده است.  (ب -3)در نتایج شکل  0

∗𝑡بعدزمان بی = 𝑡(
𝑔

𝐻
)1/2 = باشند که پس از حدود می  100

 گام زمانی به دست آمده است. 68000

اعمال تصحیح هیدرواستاتیک پیشنهادی حجم به روشنی، با 

سازی بلند مدت به خوبی اولیه سیال حتی در خلال این شبیه

(. از دیگر سو، در غیاب چنین (الف -3))شکل  حفظ شده است

ای از سیال به نوعی تورم غیر واقعی تمایل تصحیحی، بخش عمده

ردیف  هوا از -داشته و ذرات تشکیل دهنده سطح مشترک سیال

 -3))شکل  اندذرات بلافاصله واقع در زیر آنها به تدریج جدا شده

این در نهایت سبب ایجاد انحرافی قابل توجه از سطح آزاد  (.(ب

شود که از تغییرات مجاز تحلیلی )نشان داده شده با خط چین( می

  پذیری مفروض فراتر است.حجم مربوط به کم تراکم

رود انرژی است، انتظار میاز آنجا که مخزن حاوی سیال ساکن 

پتانسیل مجموعه در خلال محاسبات ثابت بماند. انرژی پتانسیل 

، با تجمیع سهم تک تک 𝐸𝑝𝑜𝑡 )به ازای واحد عرض مخزن(، سیال

𝐸𝑝𝑜𝑡ذرات سیال و به صورت  = 𝑔 ∑ 𝑚𝑖𝑧𝑖𝑖  قابل بیان است که در

 آن تراز کف مخزن به عنوان مبنای سنجش پتانسیل تعریف شده

 است.
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 ای بر انحراف از انرژی پتانسيل اوليهتأثير فاصله بين ذره -8 جدول

𝐻 ∆𝑥⁄  30 20 50 20 

[𝐸𝑝𝑜𝑡(100) − 𝐸𝑝𝑜𝑡(0)] 𝐸𝑝𝑜𝑡(0)⁄  003346/0- 003323/0- 0033/0- 0006023/0- 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

∗𝒕مخزن هيدرواستاتيک در لحظه  -2شکل  = پس از  𝟏𝟎𝟎

الف( با اعمال عبارت تصحيح  :سازیشروع شبيه

 ب( بدون اعمال اين تصحيح ،هيدرواستاتيک

 

و انرژی  ∗𝑡اختلاف میان انرژی پتانسیل محاسباتی در لحظه 

𝐸𝑝𝑜𝑡(𝑡∗)]پتانسیل اولیه به صورت بدون بعد  − 𝐸𝑝𝑜𝑡(0)] 𝐸𝑝𝑜𝑡(0)⁄ 

در نبود تصحیح  نمایش داده شده است. (2)در شکل 

-هیدرواستاتیک، انرژی پتانسیل روندی افزاینده با زمان نشان می

دهد که ناشی از افزایش غیر واقعی حجم سیال درون مخزن است. 

در حضور تصحیح هیدرواستاتیک، بقای انرژی پتانسیل برای پیکره 

در پایان  %0.11آب ساکن به خوبی حفظ شده و خطایی به اندازه 

∗𝑡 سازی،شبیه = ود آمده است. با هدف ارزیابی س، به وج100

 زا باسسازی مج، سه شبیه𝑥∆ای، ن ذرهسه بیسش فاصلسنق

𝐻 ∆𝑥⁄ = 20, 30, ذره  7200و  1800، 800)به ترتیب معادل  60

د، دهمینشان  (3)طور که جدول نیز صورت گرفت. همانسیال( 

-به افزایش دقت محاسبه انرژی پتانسیل می 𝑥∆تر شدن کوچک

 انجامد.

 سازی سرريز بدون جريان ورودی به مخزنشبيه -9-2

 سازیدر این بخش جریان عبوری از روی سرریز در یک شبیه

طولانی مدت و چگونگی افت تراز سطح آزاد مخزن برای حالت 

شود. هندسه مخزن شبیه بدون جریان ورودی به مخزن بررسی می

بوده با این تفاوت که ارتفاع حالت قبل )مخزن هیدرواستاتیک( 

𝜹 دیواره پایین دست به اندازه = 𝟎. 𝟏 m  تر از تراز اولیه آب پایین

مخزن تعریف شده است. حجم اضافی آب از روی این دیواره به 

وان تشود به نحوی که میصورت پیوسته به پایین دست تخلیه می

𝒘 را به مثابه سرریزی لبه تیز به ارتفاع آن = 𝟎. 𝟒 𝐦  .پنداشت

ت، تاریخچه نشان داده شده اس (الف)طور که در پیوست همان

 :شودزمانی تراز آب مخزن با رابطه زیر تخمین زده می
 

𝑡 = Γ(ℎ) − Γ(𝛿) (32)  
 

 که در آن:
 

Γ(𝜃) =
3𝐿

0.611√2𝑔
× 

{
1

√𝜃
+ √

0.075

0.611𝑤
tan−1 √

0.075𝜃

0.611𝑤
}     

 

 

 

(35) 

 
 

 سنجد.را می ℎبه  𝛿زمان لازم برای کاهش هد سرریز از  tدر اینجا 

 

 
 

 انحراف از انرژی پتانسيل اوليه به صورت تابعی از زمان -3شکل 
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تغييرات زمانی هد سرريز هنگام تخليه مخزن در  -9شکل 

 مقايسه با حل تقريبی

 

 شود که اگربه روشنی چنین دریافت می (32)از رابطه 

𝑡 → ℎگاه آن ∞ = ؛ موضوعی که در هماهنگی کامل با فیزیک  0

ℎ تغییرات (5)واقعی جریان است. شکل  𝛿⁄  را بر حسب زمان نشان

است که بر اساس  SPHدهد. همچنین این شکل نمایانگر نتایج می

بار دیگر تصحیح  اند.عمق آب در خط مرکزی مخزن محاسبه شده

عمل نموده و هیدرواستاتیک در راستای افزایش دقت محاسبات 

اید نمتقریبی تبعیت میروند کاهشی هد سرریز به خوبی از حل 

صورت، خطایی قابل ملاحظه به  )نمودار خط پیوسته(. در غیر این

( به ℎ صفر بالاتر از تراز سرریز )مقادیر نامانده آب شکل عمق باقی

جریان حتی در زمان شرایط واقعی آید که برخلاف وجود می

 چین(.خط -اند )نمودار نقطهطولانی نیز از بین نرفته

 

 زمان سرريز و دريچه سازی جريان همشبيه -9-3

در برخی از موارد به عنوان  دریچه و سرریز زمانهم جریان

 های هیدرولیکیعاملی برای بهبود کارایی استهلاک انرژی در سازه

های روگذر و رخ جریانگرفته است. برخورد نیم قرار توجه مورد

زیرگذر سبب ایجاد پیچیدگی در هیدرولیک جریان و در نتیجه 

سازی متشکل در اینجا، شرایط اولیه شبیه شود.سازی آن میمدل

پر  m 0.3است که با آب ساکن تا عمق  m 0.2از مخزنی به طول 

شده است. دیواره بالادست مخزن ارتفاعی هم تراز با آب ساکن 

مانند مثال قبل به  m 0.2دارد ولی دیواره پایین دست به ارتفاع 

کند، با این تفاوت که در مثال حاضر صورت سرریز لبه تیز عمل می

𝑧ای به مرکزیت دریچه = 0.04 m  0.02و باز شدگی m بر روی 

 و سرریز زمانسازی جریان همج شبیهآن تعبیه شده است. نتای

=tدریچه در لحظه  0.28 s  نشان داده شده است. (4)در شکل 

 توسط شده گزارش VOF روش از حاصل نتایج همچنین

Ghadampour ( 3034و همکاران ).برای مقایسه آورده شده است 

                                                 
6. CPU time 

 

 زمان سرريز و دريچهجريان هم -8شکل 

 

روش عددی از تطابقی  شود این دوطور که مشاهده میهمان

های جریان روگذر و زیرگذر رخبینی نیمبخش در پیشرضایت

مشخصات محاسباتی جریان مورد مطالعه در جدول  برخوردارند.

ه شده است. با هدف ارزیابی هزینه محاسباتی ناشی از روش ( ارائ3)

پیشنهادی، نتایج عددی یکبار بدون لحاظ عبارت تصحیح 

دست آمده است )آنچه ه دیگر با اعمال آن ب هیدرواستاتیک و بار

درصدی زمان  4/3 آورده شد(. نتایج حاکی از افزایش (4)در شکل 

در حضور عبارت تصحیح است. این افزایش نسبتاً  2پردازنده مرکزی

ناچیز به ماهیت روش پیشنهادی قابل انتساب است زیرا مطابق 

حیح (، محاسبه تص9عبارت انتهایی سمت راست معادله )

هیدرواستاتیک به اجرای جداگانه الگوریتم جستجوی لیست 

برترین بخش محاسبات( نیازی نداشته و پیوندی )به عنوان زمان

به سهولت وارد Ferrari  (3006 ،)اثر آن در حلقه محاسباتی روش

 شود.می

 بینی میدانبهبود نسبی دقت پیش ISPHهرچند عموماً روش 

تعیین فشار در این روش بر اساس معادله فشار را به همراه دارد، 

 سازی بهپذیرد که پس از گسستهموسوم به پواسون صورت می

شود. تعداد دستگاهی از معادلات جبری بر حسب فشار منجر می

معادلات دستگاه کمابیش برابر تعداد ذرات سیال است و حل آن 

شود. تر شدن زمان اجرای برنامه میدر هر گام زمانی سبب طولانی

دریچه با  -به عنوان نمونه، زمان اجرای برنامه برای مثال سرریز

( (3)دست آمد )جدول ه ثانیه ب 562استفاده از روش حاضر برابر 

)با تعداد کمابیش  ISPHکه همین حل در چارچوب  درحالی

Ghadampour (3034 ،) یکسان ذرات( مطابق آنچه توسط

 ارد.ثانیه زمان نیاز د 3906 گزارش شده، به

 

 سازی سرريز در حضور جريان ورودی به مخزنشبيه -9-9

سازی پیش رو با حالات پیشین در اعمال تفاوت بنیادین شبیه

جریان ورودی به عنوان شرط مرزی بالادست مخزن است. دامنه 

𝑥محاسباتی در قالب یک فلوم افقی بین مرز ورودی در  = و  0

𝑥مرز خروجی در  = 2.8 m  (.(2)گسترده شده است )شکل 
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 سازی شدههای شبيهمشخصات محاسباتی جريان -2جدول 

 
مدت زمان واقعی 

 جریان )ثانیه(

در  تعداد ذرات سیال

 شروع محاسبات

های تعداد گام

 محاسباتی

زمان پردازنده مرکزی 

بدون احتساب تصحیح 

 هیدرواستاتیک )ثانیه(

پردازنده مرکزی با زمان 

اعمال تصحیح 

 هیدرواستاتیک )ثانیه(

2-5مثال بخش   36/0  2000 3600 565 562 

5-5مثال بخش   03/2  36630 30000 32033 32292 

 

𝑤سرریزی لبه تیز به ارتفاع  = 0.3 m  واقع در𝑥 = 1.5 m 

 کند. درمخزن بالادست را از بخش خشک پایین دست جدا می

 اینجا هدف نگه داشتن سطح آزاد مخزن در تراز ثابت

𝐻 = 0.52 m  در نواحی دور از سرریز است. بنابراین دبی ورودی

𝑞  به میزان = 0.203 m2 s⁄ گاه مخزن را به طور پیوسته از ذخیره

مشخصات هیدرولیکی  (،33مطابق رابطه ). کندتغذیه می

ℎ0 اختصاص یافته متناظر با هد = 0.22 m برای اجتناب باشد. می

از اثرات بازتابشی سرریز، ناحیه ورودی جریان در فاصله کافی از 

های افقی سرعت ذرات سیال تزریق سرریز تعبیه شده است. مؤلفه

شده در ناحیه ورودی از تقسیم دبی معلوم بر عمق مخزن حاصل 

سازی پیوستار سیال با ذراتی به فاصله اولیه شود. در این شبیهمی

𝐻 ∆𝑥⁄ = فراز گردیده که با هدف حفظ توازن میان دقت در ا 80

مانند  ثبت جزئیات جریان و زمان محاسبات انتخاب شده است.

 4/3 مثال قبل، هزینه محاسباتی روش پیشنهادی در قالب افزایش

 (.(3)درصدی زمان پردازنده مرکزی نمایان شده است )جدول 

که اند ترسیم شده (9)تصاویری از جریان حاصل در شکل 

اند. ذرات، نشان دهنده توزیع مکانی ذرات سیال در لحظات مختلف

جریان  اند.مانند قبل با توجه به مقادیر فشار بی بعد خود رنگ شده

روگذر از سرریز تحت اثر توأم دو میدان گرانش و اینرسی است. 

𝑡 قبل از برخورد به بستر پایین دست در حوالی = 0.3 s تیغه ،

یابد. برخورد زبانه آزادانه در هوا توسعه می عبوری از روی سرریز

سیال به کف با افزایش موضعی در میدان فشار همراه است. سپس 

بخشی از سیال حرکتی معکوس به سمت سرریز را آغاز کرده که 

-با گذشت زمان به الگوی چرخشی در زیر تیغه زیرین تبدیل می

𝑡شود ) = 0.59 s تا 𝑡 = 3.01 s) . ،الگوی خطوط بر همین اساس

گرد در مجاورت وجه پایین دست جریان بیانگر چرخش ساعت

سرریز است. همگرایی خطوط جریان حوالی تاج سرریز با ایجاد 

 شودشتاب مثبت در امتداد جریان سبب روگذری ذرات سیال می

(. همچنین یک موج منفی در اثر پایین افتادگی سطح (6))شکل 

آید که در حین انتشار به وجود میه آب در نزدیکی سرریز ب

 شود. ثابت باقیبالادست، سبب کاهش تدریجی تراز آب مخزن می

ماندن سطح آب مخزن در نواحی دور از سرریز بر صحت پیاده 

 سازی شرط مرزی جریان ورودی دلالت دارد. جریان پس از حدود

𝑡 = 3 s رسد.به حالت ماندگار می 

تر از یدگاهی کمّیالذکر، دهای کیفی فوقدر کنار ارزیابی

-های آزمایشگاهی حاصل میسنجی نتایج با دادهرهگذر صحت

های آب و نیز توزیع سرعت و رخ تیغهگردد. این مقایسه شامل نیم

خ رهای زیر که از تطابقی مناسب با نیمایفشار است. چند جمله

آزمایشگاهی تیغه آب برخوردارند، بر اساس روش کمینه مربعات 

د انبرای تیغه زبرین و تیغه زیرین پیشنهاد شدهبه ترتیب 

(Lodomez ،3035:) 
 

𝑍 = −0.0455𝑋3 − 0.2269𝑋2 − 0.2217𝑋 + 0.8729 
for  − 1 < 𝑋 < 2 (34) 

 

𝑍 = −0.2871𝑋4 + 1.1018𝑋3 − 1.9044𝑋2 
         +0.8773𝑋 + 0.0217  

(32) for       0 < 𝑋 < 1.5 
 

𝑋متغیرهای کمکی = 𝑥 ℎ0⁄ 𝑍 و   = 𝑧 ℎ0⁄ ( و 34در روابط )

های تیغه آب رخبعد لازم برای ترسسسیم نیم( به مختصسسات بی32)

,𝑥)اشسساره دارند. مختصسسات  𝑧)  درسسست شسسبیه(𝑥, 𝑧)  بوده با این

 سنجش آن بر تاج سرریز منطبق است. أتفاوت که مبد

 

 

 
 در حضور دبی ورودی بالادستسازی سرريز لبه تيز دامنه حل و شرايط مرزی برای شبيه -6شکل 

mHwH

0.3mw 

0 0.22mh 

w

w
m

m

0x  1.5mx  2.8mx 

یدورو هناتسآ

20.203m /sq 

دماج هراوید یجورخ هناتسآ
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فر بعد صدهنده فشار بیطيف رنگ ذرات از آبی تا قرمز به ترتيب نشان ،جريان عبوری از روی سرريز لبه تيز در لحظات مختلف -8شکل 

 تا يک است

 

 
 الگوی خطوط جريان برای سرريز لبه تيز -1شکل 

 

 
 SPH زبرين )خطوط ممتد( و ذراتهای زيرين و تيغه -4شکل 

 )نمادهای خاکستری(

های دو تیغه آب )خطوط ممتد( به همراه رخنیم (6)در شکل 

اند و نتایج از تطابقی )نمادهای خاکستری( کشیده شده SPHذرات 

کند. بر اساس مشاهدات آزمایشگاهی، تیغه مناسب حکایت می

اع ه؛ به اوج ارتفزیرین درست از لبه بالادست صفحه سرریز جدا شد

شود( و نشان داده می 𝑧𝑚خود رسیده )که از این پس تراز آن با 

ریزد. در مقایسه با سپس در اثر گرانش به سمت پایین فرو می

( این مشخصات جریان به خوبی توسط مدل حاضر 32رابطه )

ی سایر بیناند. عملکردی کمابیش یکسان در پیشسازی شدهشبیه

های رخبه دست آمد. این موضوع با بررسی نیممتغیرهای جریان 

 رخ فشار در مقطعو نیم  m-m، در مقطع𝑈 فشار و سرعت افقی،

w-w (. این دو مقطع به ترتیب از نقطه (2)شود )شکل تصدیق می

کنند. چنانچه عمق آب در اوج تیغه زیرین و تاج سرریز عبور می

داده شوند، متغیرهای نشان  𝐻𝑤و  𝐻𝑚دو مقطع مذکور به ترتیب با 

درج  (30)بعد فشار و سرعت مطابق آنچه بر محورهای شکل بی

شود. مؤلفه افقی سرعت نیز با تقسیم بر اند، بازتعریف میشده

(2𝑔ℎ0)1/2 بعد شده است. بار دیگر نتایج عددی حاضر از بی

 .ندهای آزمایشگاهی برخوردارتطابقی رضایت بخش با داده
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 گيرینتيجهبندی و جمع -8

در این تحقیق هیدرودینامیک سرریز لبه تیز به صورت عددی      

شرایط مرزی جریان ورودی  بازسازی شد. SPHو به کمک روش 

دست( به نحوی )مرز بالادست( و جریان خروجی )مرز پایین

سازی این سازه هیدرولیکی تعریف گردید. این شایسته برای شبیه

 اشود، چرزیک جریان واقعی منجر میرویکرد به درکی بهتر از فی

که بر خلاف بسیاری از مطالعات پیشین، مرزهای ورودی و خروجی 

 .سازندانتقال جرم بین دامنه حل و نواحی پیرامون آن را میسر می

یک الگوریتم ترکیبی مورد جریان مرز جامد مدل سازی برای 

ند چ بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، نواحی جامد به صورت

در نزدیکی  چگالیبه منظور جبران کسری  مجازیلایه از ذرات 

سازی شده این نواحی مدل دیواره و همچنین بهبود دقت حل در

است. اولین لایه، که دقیقاً بر روی سطح مشترک مرز سیال و جامد 

 .ودشتولید نیروی دافعه استفاده می به منظور ،تعبیه شده است

وسته جریانی پی سببکه  مرزی علاوه بر اینچنین ترکیبی از ذرات 

گردد، از خروج ذرات از مرز جامد نیز ها میاز سیال در کنار دیواره

ه ک چنین ترکیبی از ذرات مرزی علاوه بر این .نمایدجلوگیری می

 گردد، از خروجها میجریانی پیوسته از سیال در کنار دیواره سبب

افزون بر این، با معرفی  .مایدنذرات از مرز جامد نیز جلوگیری می

تصحیح هیدرواستاتیک در قانون بقای جرم، خاصیت حفظ حجم 

کلی سیال به نحوی چشمگیر بهبود پیدا نمود. این موضوع در قالب 

سازی طولانی مدت خطای ناچیز تکامل انرژی پتانسیل در شبیه

تاریخچه زمانی تراز افتان آب  مخزن هیدرواستاتیک بازتاب یافت.

سازی شده به خوبی از حل تقریبی پیشنهادی تبعیت مخزن شبیه

کند. نتایج عددی حاضر از منظر کیفی با مشخصات کلی جریان می

خوانی های موجود آزمایشگاهی همسرریز و از منظر کمیّ با داده

درصدی زمان پردازنده  4/3 دارد. بررسی نتایج حاکی از افزایش

همچنین شرط مرزی  است. مرکزی در حضور عبارت پیشنهادی

جریان ورودی، قابلیت اعمال تغییرات زمانی عمق و دبی را داراست 

توان اثرات ناشی از ناماندگاری جریان در زمان و به کمک آن می

 های هیدرولیکیسیلابی شدن کانال بالادست و یا عملکرد سازه

 نبالادست )مثلاً تغییر میزان بازشدگی یک دریچه زیرگذر( بر میدا

 جریان عبوری از سرریز را بررسی نمود.
 

 

 

 
 های آزمايشگاهیبعد فشار و سرعت در مقايسه با دادهرخ های بینيم -89شکل 

 

هرچند که این مطالعه عمدتاً بر هیدرودینامیک سرریز تمرکز 

 هایعددی حاضر به سایر جریان یافت، تعمیم دامنه کاربردی مدل

سطح آزاد به سهولت امکان پذیر است. الگوی پیشنهادی در پیاده 

ای ساده بوده و در عین حال از هرگونه پارامتر عددی سازی رایانه

رود از قابلیت باشد. همچنین انتظار میتنظیم شونده عاری می

ک در تیهای تقریباً هیدرواستامناسبی برای بررسی تکامل جریان

ای وسیع های طولانی برخوردار باشد. این قابلیت محدودهزمان

گستراند: مسائلی از هیدرولیک برای کاربرد بالقوه را پیش رو می

های وابسته تا هیدرودینامیک سواحل، جایی که مجاری باز و سازه

 رسند.امواج بلند پس از انتشار به ساحل می

 

 (الف)پيوست  -6

تقریبی برای تراز افتان آب مخزن بر اساس  ایاستخراج رابطه

 پذیرد: برخی فرضیات ساده کننده صورت می

( سطح آزاد در خلال پایین افتادگی در سراسر مخزن افقی 3

 ماند؛ باقی می
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( هیچگونه جریان ورودی وجود ندارد و خروجی تنها ناشی 3

 از یک سرریز لبه تیز است؛

قدری آهسته است که ، به h( تغییرات زمانی هد سرریز،2

( هنوز برقرار است )جریان شبه 33شرایط استفاده از رابطه )

 ماندگار(؛ 

شدگی یا گسترش ( جریان روگذر از سرریز هیچگونه تنگ5

 جانبی ندارد. 

کند که آهنگ تغییرات حجم مخزن با ایجاب می بقای جرم

 مطلق برابر باشد. بر دبی حجمی روگذرنده از سرریز به لحاظ قدر

 شود:اساس فرضیات مذکور، بقای جرم به صورت زیر بیان می
 

−𝐿
dℎ

d𝑡
= 𝑞 (39) 

 

طول مخزن در امتداد محور افقی است. ترکیب  𝐿که در آن 

 دهد: ( نتیجه می39( و )33روابط )
 

d𝑡 =
−3𝐿

(1.222 + 0.15ℎ/𝑤)√2𝑔ℎ3/2
dℎ (36) 

 

-پس از انتگرال گیری دو طرف رابطه فوق به ترتیب روی بازه

,0]های زمانی  𝑡] مکانی و [𝛿, ℎ]( حاصل می32، رابطه ).شود 
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1. Introduction 

     This work presents a numerical investigation of free surface overflow from a sharp-crested weir based on 
2-D weakly-compressible Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method. The flow field behaves highly 
dynamic with strongly deforming free surfaces generated by overtopping jet. A different way of initializing the 
computation is developed with the relative merits of more rapid convergence to desired steady state. Improved 
preservation of bulk fluid volume is obtained by recourse to a new hydrostatic correction term, substituted 
into the mass conservation law. This is confirmed by analyzing the hydrostatic tank test separately in absence 
and in presence of the correction term. Improvement is also achieved in predicting the draining process of 
weir-reservoir system when there is no inflow. Comparison with experimental nappe envelops as well as 
velocity and pressure distributions demonstrate satisfactory agreement in each case. 

 

2. Methodology 

SPH methodology builds its Lagrangian character on a set of moving particles that evolve with information 
interpolated from neighboring particles via a kernel (weighting) function. Each particle resembles an actual 
material point with a constant mass in 2-D, though occupying a time-dependent volume of space. The 
computational domain is considered to extend horizontally between the inflow and outflow boundaries 
(Federico et al., 2012) and vertically between the flume invert and moving free surface. The solid walls (flume 
invert and weir plate) are implemented by at least four layers of evenly-spaced dummy particles for improving 
the solution accuracy, the first layer of which also exert a soft repulsion to ensure no-penetration where the 
solid-fluid interface is under violent impact (Mahdavi and Talebbeydokhti, 2015). The conventional four stage 
Runge- Kutta method evolves the flow field along time axes. This study proposes an improved version of the 
SPH method originally derived by Ferrari et al. (2009) as it sets a hydrostatic correction to density difference 
between interacting pairs, resulting in better preservation of hydrostatic equilibrium over long simulation 
times. Otherwise, spurious departure from the equilibrium state is inevitable even with a refined particle 
resolution. Such circumstances may be encountered in a variety of open channel flows where convergence to 
steady state is desirable. The hydrostatic correction is derived based on the Taylor expansion of density field 
around each pair of interacting particles. 

 
3. Results and discussion 

The overflow is completely driven by combined interaction of gravitational and inertial effects. The 
overtopping jet develops freely in air before impinging on the downstream bed where an increase in the local 
pressure field can easily be identified. A portion of overtopped fluid then started a reverse motion towards the 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjvzsWtx7nMAhVDiiwKHTuKDMoQFgggMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNavier%25E2%2580%2593Stokes_equations&usg=AFQjCNEEDhaztRm8blcW1DW2LufMD1rtcA&sig2=7ID3mbNZRsoDDZYE0piBTA
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weir, producing a vortex beneath the lower nappe. Accordingly, the streamlines reveal clockwise recirculation 
close to the downstream weir face (Fig. 1). Converging streamlines near the top of weir produced positive 
stream-wise acceleration which, in turn, drives overflowing SPH particles. The drawdown of water surface at 
the weir site also emitted a negative wave that gradually declines reservoir level while propagating in the 
upstream direction. 

Besides the qualitative assessments mentioned above, a more quantitative insight may be gained by 
validating the numerical predictions against relevant experimental data. Based on the least square approach, 
Lodomez et al. (2014) proposed polynomial expressions that accurately reproduced their experimentally 
measured nappe envelops. These profiles (solid lines) are overlaid onto the SPH particles (gray symbols) in 
Fig. 2, where an overall agreement can be appreciated. Experimental observations indicate that the lower 
nappe detaches from the weir plate at upstream crest edge, reaches its highest point and then falls downwards 
in response to gravity. Such flow characteristics are correctly captured by this weakly-compressible SPH model, 
as compared to experimental profiles. 

 

  
Fig. 1. Streamlines characterizing the nappe flow over 

sharp-crested weir 
Fig. 2. SPH particles (gray symbols) versus empirical 

nappe profiles (solid lines) 

 
4. Conclusions 

     The hydrodynamics of full- width sharp- crested weirs was numerically reproduced by weakly- 
compressible SPH model. Time history of the declining reservoir level was compared well with an approximate 
solution derived herein. Transient processes prior to establishment of stationary flow field were identified, 
consisting of highly nonlinear and multi- connected free surfaces. The numerical results for sharp- crested 
weirs were found to agree qualitatively with general flow features as well as quantitatively with available 
experimental data. Particularly, the predicted nappe profiles match extremely well with the measured 
envelopes in all cases studied. Although the present analysis was mainly focused on weir hydrodynamics, 
extension to other free surface flows is straightforward. The numerical scheme is easy to implement and free 
from any calibration parameter. It can avoid highly disordered particles without requiring additional treatment 
to correct particle movement. It is expected to be equally well suited when modeling the evolution of small 
departures from the steady state over a long time. This can motivate potential applications in various problems 
of practical interest such as open channel hydraulics, long wave propagation and liquid sloshing in a tank. These 
are left as topics for future research. 
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