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ABSTRACT  
In this paper, the Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method with dynamic boundary condition has been used for 
two-dimensional simulation of floating of objects. Severe fluctuations in the pressure and velocity fields are one of the 
major problems in this method. In this paper, the fluctuations have been corrected using Delta and Shift algorithms. The 
simulation was numerically performed with three viscosity models including real fluid viscosity (laminar and turbulent), 
ideal fluid (without viscosity) and artificial viscosity. Validation of this method indicated that in the case of artificial 
viscosity as well as ideal fluid, the Delta algorithm should be used, and in the case of real fluid viscosity, the Delta and 
Shift algorithms should be used in order to obtain a good agreement with experimental data. Finally, by simulating the 
floating experiment with the obtained optimal numerical models, the results showed that the optimal method in the case 
of real fluid viscosity had a better performance in modeling the horizontal, vertical and rotational movements of the 
floating body than other optimal methods. 
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 SPH روش در اصلاح فشارعددي شناوري اجسام با  يساز هیشب
  هاي دلتا و شیفتبا الگوریتم

 3هقان منشاديد مجتبی *2محمد رستمی ورنوسفادرانی 1پیر خلیلی اصغر یعل
  ، تهران، ایراناشتر مالک یصنعتدانشگاه 

 )11/12/1401: انتشار، 20/11/1401 :یرشپذ، 08/09/1401: بازنگري، 04/05/1401: یافت(در         

 چکیده 
. شده استاستفاده  شناوري اجسام يدوبعد يساز هیشب دینامیک براي مرزيشرط  با (SPH)هموار  ذرات هیدرودینامیک روش از مقاله این در

 دلتا و شیفت هايالگوریتم از با استفاده نوسانات مقاله، در این است. روش این در عمده مشکلات از یکی فشار و سرعت میدان در شدید نوسانات
 مصنوعی (بدون لزجت) و لزجت ایدئالاي و آشفته)، سیال مدل لزجت شامل لزجت واقعی سیال (لایه با سه عددي يساز هیشب. اندشده اصلاح

 لزجت حالت در و دلتا الگوریتم باید از ایدئالمصنوعی و همچنین سیال  لزجت در حالت که بود آن از انجام شد. اعتبارسنجی این روش حاکی
آزمایش  يساز هیشببا  نهایت .شود حاصل آزمایشگاهی هايداده با خوبی تطابق استفاده کرد تا شیفت و دلتا هايالگوریتم باید ازواقعی سیال 

هاي بهینه دیگر، لزجت واقعی سیال نسبت به روش حالتنتایج بیانگر این بودند که روش بهینه در آمده،  به دستهاي عددي بهینه شناوري با مدل
  جسم شناور داشته است. یهاي افقی، عمودي و چرخشحرکت يساز مدلعملکرد بهتري در 

 
 هاي تصحیح فشار و سرعت، شناوري. هاي لزجت، الگوریتمهیدرودینامیک ذرات هموار، مدل :هاي کلیديواژه
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 فهرست علائم و اختصارات  

AFSC آزاد سطح تصحیح ضریب 
AFSM ذرات واگرایی مقدار حداکثر 
AFST آزاد سطح آستانه  

c0  چگالی مرجع  يازا بهسرعت صوت(m/s) 
Cs ثابت اسماگورینسکی 
DF انتشار ضریب 
dp ) فاصله اولیه بین ذراتm( 
|𝐟a| براي ذره  جرم واحد در نیروa  

g ) شتاب گرانشیm/s2( 
h طول هموارساز )m( 

Hz هرتز 
I اینرسی ممان 

mb ذره جرم b )kg( 
pb  فشار ذرهb )pa( 
𝑹0 جرم مرکز 

 علائم یونانی
𝛼𝛼 ضریب ویسکوزیته مصنوعی 
𝚪 دیفیوژن در معادله مومنتوم ترم 
γ  تروپیک در معادله حالتثابت پلی -گاما 
Δl ذره ( تا ذره فاصلهm( 
∆t متغیر زمانی گام )s( 
∇.r  واگرایی ذرات 
δij  کر یکروندلتاي 
δΦ ضریب دلتا 
δ𝐫s ذرات  انتقال فاصله 
υ0 سینماتیکی ( لزجتm2/s( 
υt آشفته گردابی لزجت 
Π𝑎𝑏  ذرات دلخواه هستند) bو  aویسکوزیته مصنوعی ( 
𝜌𝑏 ذره چگالی b )kg

m3( 
τ⃗ تنش تانسور SPS 
Ω چرخشی سرعت 

   مقدمه -1

 مهندسی در جالب مسئله یک به آزاد سطح روي شناور اجسام
 تبدیل کشتی هیدرودینامیک کاربرد در ویژه به سواحل و دریا
 هايهزینه دلیل به معمولاً محققین مورد، این در .است شده
 مستقیم آزمایش به نسبت را اي رایانه سازي شبیه انجام زیاد،

 انجام براي عددي هاي روش ترین معروف .دهند می ترجیح

 ، روش 1محدود اجزاي روش از اند عبارت اي رایانه سازي شبیه
 هیدرودینامیک روش و 3محدود حجم روش ، 2محدود تفاضل
 محدود و حجم محدود، تفاضل اجزاي . روش 4هموار ذرات

 سازي پیاده که هستند برشبکه مبتنی هاي روشمحدود همگی 
 مقابل، در. است دشوار بسیار شناور اجسام سازي شبیه در آنها

SPH دارد را آزاد سطح در شناور اجسام سازي شبیه قابلیت. 
 است که در آن لاگرانژي شبکه بدون روش یک SPHروش 
 معادله از فشار و شود می در نظر گرفته پذیرتراکم  نسبتا سیال
 و گینگولد و ]1[لوسی  روش توسطاین  .آید می دست به حالت

 توسط و شد ابداع اخترفیزیک مسائل حل براي ]2[موناقان 
 توسعه آزادسطح  هايجریان سازي شبیه براي ]3[ موناقان

 و علمی مختلف مسائل حل در گسترده طور به این روش. یافت
 و شکن موج سیل، سد، شکستن سونامی، مانند مهندسی

 پن و .است شده استفاده شناور اجسام با آب موج برخورد
 نیروي ابتدا خود SPH مدل سنجی صحت براي ]4[همکاران 

 به موج اییالق حرکات و سد شکست اثر تحت ستون بر وارد
 مقایسه. کردند مقایسه آزمایشگاهی نتایج با شناور را مکعب یک

 آنها نهایت در. داشت نظر مورد مدل درستی از حکایت نتایج،
 تنها موج برخورد تاثیر تحت را کششی پایه سکوي یک حرکات

 .آوردند دست به را سکو بر وارد نیروهاي و کرده سازي شبیه
 جسم روي آب امواج اثر بررسی به ]5[ تارویدي و پرییامبادا

 براي. پرداختند 5فیزیکساس دوئال کد کارگیري به با شناور
 ساز حرکت موج فرکانس شناور، جسم عمودي جابجایی ارزیابی

 به توجه با. کرد می تغییر Hz 6/0 تا 1/0 پیستون شکل از
 اتفاق زمانی شناور جسم عمودي جابجایی بیشترین نتایج،

 محدوده در. باشد Hz 3/0 حرکت پیستون فرکانس که افتد می
فشار از  بیشترین حرکت پیستون، فرکانس براي Hz 6/0تا  4/0

 سریعتر شودمی موجب که شده وارد شناور جسم به سمت آب
 هل آب سطح زیر جسم به پیستون، فرکانس مقادیر سایر از

 از استفاده نیز با ]6[ کانلاس و بوروشنکو .شود غرق شده و داده
 و سیال حرکات آب، برخورد بررسی به اس فیزیکس دوئال کد
. پرداختند آن از خروج و آب به ورود حین در اجسام کاتحر

 با برابر و نصف چگالی با شناور استوانه ورود هايسازي شبیه
 و عددي مطالعات با آب، از جسم خروج و آب چگالی

                                                                             
1 - FEM  
2 - FDM  
3 - FVM  
4 - SPH  
5 - DualSPHysics  
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 پدیده لحاظ از که قرار گرفت مقایسه مورد قبلی آزمایشگاهی
 خوبی به جسم، شناسیحرکت و آزاد سطح ارزیابی نفوذ،

 سازي شبیهنیز به  ]7[دومینگز و همکاران  .کند می مطابقت
 SPHهاي شناور به همراه لنگر با استفاده از روش حرکت سازه

 حرکات براي تجربی و عددي نتایج بین خوبی پرداختند. تطابق
 کشش براي همچنین و شناور جسم چرخشی و عمودي افقی،

لیو و وانگ  .آمد دست به شناور عقب و جلو لنگر هايطناب در
به مطالعه چهار نوع موج شکن  SPHبا استفاده از روش  ]8[

-رهیتک، دا یلیمستط ،ییدوتا یلیشکن مستطموجشناور شامل 
 بیانگر این است آنها جینتاپرداختند.  تک يارهیو دا ییدوتا يا

حساس  اریبس يور ها به عمق غوطهکه عملکرد موج شکن
ها بزرگتر و هرچه موج شکنآنها همچنین بیان کردند که  است.
 یلیمستط موج شکنداشته و  يتر باشند، عملکرد بهترسبک

و چنگ . امواج دارد فیعملکرد را در تضع نیبهترنیز  ییدوتا
ي به یک ا استوانه يهوا سهیک کیبا افزودن  ]9[همکاران 
نمودند. آنها در  یطراحرا  دیشکن شناور جد موج کمکعب، ی

هاي خود را در مقایسه با داده SPHابتدا روش عددي مبتنی بر 
آزمایشگاهی اعتبارسنجی کردند. در نهایت با مطالعه تاثیر 

هاي هیدرودینامیکی ر ویژگیپارامترهاي هندسی و فیزیکی ب
از طریق  يعددي ها يساز هیشبموج شکن شناور با استفاده از 

روش معتبر، به این نتیجه رسیدند که طراحی جدید موج شکن 
موجب بهبود عملکرد آن شده اما این بهبود عملکرد با افزایش 
ارتفاع موج، تضعیف شده و با افزایش دوره تناوب موج، تقویت 

به  SPHبا استفاده از روش  ]10[و همکاران  چو .شودمی
کنش بین موج آب با یک جعبه مستطیلی نیمه سی برهمبرر

پرداختند. آنها بیان کردند که با  دوبعديور در حالت غوطه
گیري شده فشار روي سطوح افزایش تعداد ذرات، مقادیر اندازه

هاي آزمایشگاهی و همچین نتایج جعبه در تطابق خوبی با داده
. آنها همچنین حاصل از نظریه جریان پتانسیل خطی قرار دارند

توانسته است فیزیک جالبی از این  SPHعنوان کردند که روش 
ور شده  غوطه يها از گوشه همکرر گرداب زشیرمسئله از جمله 

را به تصویر بکشد که در نظریه جریان پتانسیل از بین  جعبه
ها این است که نکته قابل ذکر در تمامی این پژوهش .رفته بود

، تنها از یک مدل SPHبراي مدلسازي پدیده شناوري با روش 
هاي سازي اثرات لزجت استفاده شده و بین مدلبراي شبیه

 اي انجام نشده است. مختلف لزجت مقایسه

-دوئال اس باز متن کد در کاررفته به SPH روش از مقاله این در
آب با یک برخورد موج  دوبعدي سازي شبیه براي 1فیزیکس

 عددي سازي شبیه از حاصل و نتایج استفاده شده جسم شناور
این . اندشده مربوطه مقایسه هاي آزمایشگاهیداده نیز با
اي و آشفته)، حالت جریان واقعی (لزجت لایه در سه سازي شبیه

 هاي لزج) و لزجتترم درنظرگرفتن(بدون  ایدئالسیال 
فشار و  میدان در شدید است. نوسانات انجام شده مصنوعی

براي  است که روش این در عمده مشکلات از یکی سرعت
استفاده  شیفت و دلتا هايالگوریتم و سرعت از اصلاح فشار

یک  يساز مدلشود. اعتبارسنجی روش عددي نیز با می
هاي عددي و مدل گرفته صورت بعدي سهآزمایش شکست سد 

اند. نوآوري این هر سه حالت لزجت، انتخاب شده يازا بهمناسب 
باشد که خطاي مقادیر نیرو نیز اصلاح مقادیر نیرو می مقاله در

در محاسبه فشار است. این خطا و  SPH ناشی از خطاي روش
معادله حالت براي محاسبه فشار و  کاربردن بهناشی از  ،نوسانات

لزجت هاي دلمانواع هستند. همچنین اعمال  يساز گسستهنوع 
در  زیادي در افزایش این خطاها دارد. ، اثرمودر معادلات مومنت

 هاي اصلاح فشار برايکاربرد روش ،واقع در این مقاله
شناوري اجسام با سه مدل لزجت و مقایسه بین  يساز مدل

 بررسی شده ،هاي تجربیدقت نتایج آنها در مقایسه با داده
  است.

 معادلات حاکم و روش عددي   -2

از معادله بقاي جرم و  اند عبارتمعادلات حاکم بر جریان سیال 
معادله بقاي مومنتوم. معادله بقاي مومنتوم در یک محیط 

 زیر است:  صورت بهپیوسته 

. در ]11[است  گرانشی شتاب g و دیفیوژن ترم Γ که در آن
حالت اول لزجت شود؛ این مقاله لزجت در سه حالت بررسی می

مصنوعی، حالت دوم بدون لزجت (سیال ایده آل) و حالت سوم 
. براي گسسته سازي معادلات حاکم از باشندمی لزجت واقعی

 به سیال میدان روش، در اینشود. استفاده می SPHروش 
 خواص داراي نیز ذره هر شده و گسسته سازي زیادي ریز ذرات

 و شتاب سرعت، چگالی، جرم، موقعیت، مانند خاصی فیزیکی
 همسایه، ذرات فیزیکی خصوصیات به توجه با است. فشار

انتگرال  ذرات، از یک هر محل در بقاي جرم و مومنتوم معادلات
                                                                             
1 - DualSPHysics_v4.0 – Case Dam-Break and Floating 

)1( d𝐯
dt

= −
1
ρ
∇P + 𝐠 + 𝚪 
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) و Wتابع کرنل ( توسط همسایه ذرات مجموعه .شوندمی گیري
از رابطه زیر محاسبه و  شده ) تعیینhهموارساز ( طول به کمک

  :]11[شود می
)2( h = ch�3dp2 

در  هم یک ضریب ثابتch فاصله بین ذرات و عنوان به dp که
. در این مقاله از تابع کرنل اسپیلاین درجه دنشونظر گرفته می

 : ]12[شود استفاده شده که به صورت زیر تعریف می  1سه

)3( W(r,h) = αD �
1 − 3

2
q2 + 3

4
q3     0 ≤ q ≤ 1

1
4

(2 − q)3             1 ≤ q ≤ 2
0                                 q ≥ 2     

 

در حالت و  10/7πh2برابر  دوبعديدر حالت  αDطوري که 
خواهد بود. بعد نیز فاصله بی q = r/hو  πh𝟑/1 برابر بعدي سه

گسسته سازي معادله مومنتوم در حالت استفاده از لزجت 
  :]13[است  زیر صورت مصنوعی به

)4( 
d𝐯𝐚
dt

= −�mb
b

�
Pb + Pa
ρb . ρa

+ Π𝑎𝑏� ∇aWab + 𝐠 

هستند و  k ذره با متناظر چگالی و فشار ρk و Pk که يا گونه به
  :زیر است نیز به صورت Π𝑎𝑏 لزجت ترم

)5( Π𝑎𝑏= �

−α cab����� µab
ρab�����

 
            𝐯ab . rab < 0

 
0                           𝐯ab . rab > 0

 

که به  𝐯kو  𝐫kبا  𝐯ab= 𝐯a − 𝐯b و 𝐫ab= 𝐫a − 𝐫bطوري که 
/ µab= h𝐯ab⋅ 𝐫abترتیب موقعیت و سرعت ذرات هستند. 

(𝐫 ab2  +η2)  ،cab����= 0.5(ca + cb) ،نیز سرعت متوسط صوت 
ρab����= 0.5(ρa + ρb)  ،چگالی متوسطη2= 0.01h2  وα  نیز

αاز  مقاله این درضریب لزجت مصنوعی است که  = 0.02  

α و ]14[ =   .است استفاده شده) آل ایده (سیال  0
اي و معادله مومنتوم براي حالت لزجت واقعی سیال (لزجت لایه

 شود: زیر نوشته می صورت بهآشفته)، 

)6( d𝐯
dt

= −
1
ρ
∇P + 𝐠 + υ0∇2𝐯 +

1
ρ
∇.τ�⃗  

1اي، ترم لایه لزجت υ0∇2𝐯ترم که در آن 
ρ
∇.τ�⃗  ،لزجت آشفته

υ0 معمولا (سینماتیکی  لزجت m2/s 10−6 و  )آب برايτ⃗  نیز
از معادله زیر  τ⃗ هستند. مقدار ]15[ 2ايتنش زیرذره تانسور

 : ]16[شود محاسبه می

                                                                             
1 - Cubic spline kernel function  
2 - Sub-Particle Scale (SPS) Stress Tensor  

)7( τ�⃗  ij
ρ

= υt �2Sij −
2
3

kδij� −
2
3

CI∆2δij�Sij�
2 

υtطوري که در آن  = [(CsΔl)]2|S| آشفته، گردابی لزجت k 
 ثابت Cs دلتاي کرونکر،  SPS  ،δij آشفتگی جنبشی انرژي

CI  )،0.12اسماگورینسکی با مقدار ( =  0.0066، Δl ذره فاصله 
 SPS تانسور کرنش از عنصري Sij که S|= �2SijSij| و ذره تا

  :شود) به صورت زیر گسسته سازي می6معادله ( بنابراین .است

)8( 

d𝐯𝐚
dt

= −�mb �
Pb + Pa
ρb . ρa

�∇aWab + 𝐠
b

 

+�mb �
4υ0𝐫ab.∇aWab

(ρa + ρb)(𝐫 ab2  +η2)�𝐯ab
b

 

+�mb �
τ⃗ij
b

ρb2
+
τ⃗ij
a

ρa2
�

b

∇aWab 

 .کنندمی اشاره b و a دلخواه ذرات به هابالانویس که یدرحال
 يساز گسستهزیر  صورت بهنیز  SPH روش در بقاي جرم معادله

  :]11[شود می

)9( 
dρa
dt

= �mb𝐯ab.∇aWab
b

 

 حالت معادله از براي محاسبه فشار در معادلات مومنتوم
 : ]18و17[شود می زیر استفاده صورت به

)10( P = b ��
ρ
ρ0
�
γ
− 1� 

γکه در آن  يا گونه به = 7  ،b = c0
2ρ0
γ

 ، ρ0 = 1000 kg/m3  و
c0 = �(∂P ∂ρ⁄ )�

ρ0
. سرعت صوت رعت صوت استنیز س 

سیال در نظر گرفته شده تا بیست برابر بیشترین سرعت 
 بنابراین و دارد نگه یک درصد از کمتر را چگالی تغییرات
 . ]11[شود نمی ایجاد ناپذیر حالت تراکم از ايعمده انحراف

  بندي زمانیگام -2-1
است. استفاده شده  ]19[ وش ورلتاز رزمانی  يبند گامبراي 

) 𝐫a( موقعیت و) ρa( چگالی ،)𝐯a( مومنتوم معادلات براي اگر
 : ]11[داشته باشیم 

)11( d𝐯a
dt

= 𝐅a   ،   
dρa
dt

= Da   ،   
d𝐫a
dt

= 𝐯a 
 معادلات به توجه با را متغیرها در روش ورلت، ینیب شیپ مرحله

  :]19[کند می محاسبه زیر

)12( 
𝐯an+1 = 𝐯an−1 + 2∆t𝐅an   ; 
𝐫an+1 = 𝐫an + ∆t𝐯an + 0.5∆t2𝐅an   ;  
ρan+1 = ρan−1 + 2∆tDa

n 
 بنابراین .است زمانی گام دهنده نشان n بالانویس که يطور به

 داریم:  متغیرها زمانی براي گام 50هر  از بعد
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)13( 
𝐯an+1 = 𝐯an + ∆t𝐅an   ;    
𝐫an+1 = 𝐫an + ∆t𝐯an + 0.5∆t2𝐅an   ;  
ρan+1 = ρan + ∆tDa

n  
 وابسته زمانی گام صریح،زمانی  يبند گام هايطرح از استفاده با
بود و  خواهد لزج انتشار ترم و نیرویی هايترم ، 1عدد کورانت به

  :]17[و داریم 

)14( 

∆t = CFL . min(∆tf,∆tcv) 
∆tf = min

a
��h |𝐟a|⁄ � 

∆tcv = min
a

h

c0 + max
b

� h𝐯ab⋅ 𝐫ab 
(𝐫 ab2  +η2)�

 

نیز  tcv∆ و (|𝐟a|) جرم واحد در نیرو براساس tf∆ که صورتی به
عدد است.  لزج زمانی گام هايکنترل از شرط کورانت و ترکیبی

  .]11[ در نظر گرفته شده است 2/0برابر کورانت نیز 
  هاي تصحیح فشارالگوریتم -2-2

 چگالی نوسانات کاهش بقاي جرم براي معادله در 2الگوریتم دلتا
 : ]20[ شودمی استفاده زیر صورت به

)15( 

dρa
dt

= �mb𝐯ab.∇aWab
b

  

+2δΦhc0�(ρb − ρa)
𝐫ab.∇aWab

𝐫ab2
mb

ρbb

 

 بیشتر در 1/0یا همان ضریب دلتا با مقدار  δΦضریب که 
  .]20[شده است  توصیه کاربردها

و  گرد ناهمسانبراي مقابله با فاصله ذرات  3الگوریتم شیفت
 ]21[ همکاران و شود. لیندها استفاده میجلوگیري از ناپایداري

 در بهبودي یفت) ذرات،انتقال (ش جهت و اندازه کنترل براي
 کردند:  اولیه ایجاد شیفت الگوریتم

)16( J= −DF∇C 
است.  انتشار ضریب نیز DF و ذرات غلظت C شار، J آن در که
 عبارت توسط δ𝐫s ذرات انتقال فاصله ذرات، غلظت از استفاده با

  :]21[ شودمی داده زیر

)17( δ𝐫s = −D∇Ci 
D آن در که = Ah‖𝐮‖idt ]22[ ،A بعد در بی ثابت یک 

 گام dt فرض، مقدار پیش عنوان به 2 با مقدار 6تا  1محدوده 
نیز سرعت محلی در محاسبه این گام زمانی  𝐮و  فعلی زمانی

                                                                             
1 - Courant Friedrichs Lewy (CFL)  
2 - Delta algorithm  
3 - Shift  

شود هم از رابطه زیر محاسبه می ذرات غلظت گرادیان .است
]11[:  

)18( ∇Ci = �
mj

ρjj

∇Wij 

در سطح  یکیزیرفیغهاي ایجاد خطا و ناپایداري با مقابله براي
 همکاران و لیند آزاد به دلیل نبود پشتیبانی کامل تابع کرنل،

 جهت در انتشار که دادند پیشنهاد را آزاد سطح تصحیح ]21[
 در انتقال تا دهدمی اجازه اما کندمی محدود را سطح بر عمود
 مقدار این اصلاح توسط .شود انجام آزاد سطح بر مماس جهت

به صورت  بار اولین شود؛ پارامتري کهتعیین می ذرات واگرایی
  :]23[ شده است ارائه زیر معادله

)19( ∇.r = �
mj

ρjj

rij.∇iWij 

 در) 17( ذرات یعنی معادله انتقال فاصله ضرب با ایده این
 : ]21[شود می انجام AFSC آزاد سطح تصحیح ضریب

)20( AFSC =
∇.r − AFST

AFSM − AFST
 

برابر  دوبعديدر حالت  آزاد سطح یعنی آستانه AFST آن در که
 نیز حداکثر AFSM است. 75/2برابر  بعدي سهو در حالت  5/1

و در  2برابر  دوبعديذرات بوده که در حالت  واگرایی مقدار
 شده اصلاح نهایتا الگوریتم شیفت. است 3برابر  بعدي سهحالت 

   :]24[شود صورت زیر نوشته می به

)21( 
δ𝐫s = 

�
−AFSCAh‖𝐮‖idt.∇Ci    (∇.r − AFST) < 0

 
−Ah‖𝐮‖idt.∇Ci             (∇.r − AFST) = 0

 

  اجسام هدایت شده توسط سیال -2-3
 توانمی جسم کل بر وارد نیرویی هايمولفه تمام کردنجمع با

 به سیال ذرات با متقابل اثر درنظرگرفتن با را جسم آن حرکت
 که جرم واحد در نیرویی k مرزي ذره هر بنابراین .آورد دست
 : ]26و25[ کندمی تجربه را است شده آورده زیر معادله توسط

)22( 𝒇𝑘 = � 𝒇𝑘𝑎
𝑎∈WPs

 

 سیال ذره توسط که است جرم واحد در نیرو 𝒇𝑘𝑎 که يا گونه به
a مرزي ذره روي k می بیان زیر معادله توسط و شده اعمال-

  :شود

)23( 𝑚𝑘𝒇𝑘𝑎 = −𝑚𝑎𝒇𝑎𝑘 
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 معادلات از توانمی حرکت حال در اجسام بررسی براي سپس
  :کرد استفاده صلب اجسام دینامیک اساسی

)24( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑀

𝑑𝑽
𝑑𝑡

= � 𝑚𝑘
𝑘∈BPs

𝒇𝑘                      
 

𝐼
𝑑𝜴
𝑑𝑡

= � 𝑚𝑘(𝒓𝑘 − 𝑹0) × 𝒇𝑘
𝑘∈BPs

 

 Ω سرعت، 𝑽 اینرسی، ممان 𝐼 جسم، جرم 𝑀 که يطور به
 منظور به) 24معادلات ( .است جرم مرکز 𝑹0 و چرخشی سرعت

 نسبت بعدي، زمانی گام شروع براي Ω و 𝑽 مقادیر بینی پیش
 درون مرزي ذره هر سپس. شوندمی گرفته انتگرال زمان به

 شده داده زیر عبارت توسط که بود خواهد سرعتی داراي جسم
  :است

)25( 𝒖𝑘 = 𝑽 + Ω × (𝒓𝑘 − 𝑹0) 

 گیري ازانتگرال با صلب جسم درون مرزي ذرات سرانجام،
  .]26و25[شوند می داده حرکت زمان، به ) نسبت25معادله (

 اعتبارسنجی روش عددي   -3

مایش شکست سد اعتبارسنجی روش عددي، یک آز منظور به
 هايداده با آن از حاصل و نتایج شده يساز هیشب يبعد سه

 در آزمایش این .شوندمی مقایسه ]27[ مربوطه آزمایشگاهی
 m 75/0 ارتفاع و m 61/0 عرض ،m 6/1طول  به مخزن یک

 شده داده نشان 1شکل  در آزمایش این جزئیات دیگر. شد انجام
 ذرات بین فاصله و ذره 181280 با تعداد ها يساز هیشب .است

5/8 mm 3فیزیکی این مسئله نیز  زمان مدتو  گرفته صورت s 
در مرحله  گرفته انجام يها يساز مدلاي از  خلاصه .بوده است

آورده  3تا  1هاي اعتبارسنجی با مسئله شکست سد، در جدول
با سه نوع لزجت شامل لزجت  ها يساز هیشبشده است. این 
(بدون لزجت) و لزجت واقعی سیال  ایدئالمصنوعی، سیال 

اي و آشفته) انجام شده است. هر مدل لزجت نیز با (لزجت لایه
این  ،هاي مختلف اصلاح نتایج انجام شده که در مجموعحالت

 هایی براينیز شماره 4جدول  رسند. درمورد می 18حالات به 
که در جداول قبلی از آنها  شیفت مختلف الگوریتم هاي حالت

 بیان شده است.  شده، استفاده

 
 (الف)

 
 (ب)

 (الف) نماي از بالا و (ب) نماي از کنار آزمایش :)1(شکل 
 .]28[ شکست سد

αلزجت مصنوعی با  يساز مدلشرایط  :)1( جدول = 0.02 . 

 الگوریتم اصلاح ردیف نوع لزجت

مصنوعی با 
α = 0.02 

1 - 

 )2شیفت ( 2

 دلتا 3

 ) 2دلتا + شیفت ( 4

 )1دلتا + شیفت ( 5

 )3شیفت (دلتا +  6

αلزجت مصنوعی با  يساز مدلشرایط  ):2( جدول = 0 . 

 الگوریتم اصلاح ردیف نوع لزجت

 مصنوعی با
α = 0 

7 - 

 )2شیفت ( 8

 دلتا 9

 ) 2دلتا + شیفت ( 10

 )1دلتا + شیفت ( 11

 )3دلتا + شیفت ( 12
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 .لزجت واقعی سیال يساز مدلشرایط  ):3( جدول
 اصلاح الگوریتم ردیف نوع لزجت

لزجت واقعی 
 سیال

13 - 
 )2شیفت ( 14
 دلتا 15
 ) 2دلتا + شیفت ( 16
 )1دلتا + شیفت ( 17
 )3دلتا + شیفت ( 18

 .هاي الگوریتم شیفتانواع حالت ):4( جدول

نوع 
 شیفت

0 1 2 3 

 توضیح
بدون 
 شیفت

از  نظر صرف
 ذرات مرزي

از  نظر صرف
 ذرات ثابت

شیفت 
 کامل

  اعتبارسنجی نیرو -3-1
 يساز هیشبهاي به حالت نیروي افقی وارد بر مانع مربوط نتایج

 مورد ]27[آزمایشگاهی  هايداده با ،3تا  1هاي عددي جدول
 هر براي مانع بر وارد افقی نیروي گرفتند. نمودار قرار مقایسه

 در آزمایشگاهی هاي داده با مقایسه مدلسازي در حالت 18
 کوتاهی بسیار زمان مدت تا. است شده آورده 4تا  2  هايشکل

 به هنوز سیال جریان ها، مدل از هیچکدام براي حل شروع از
 از پس. شودنمی وارد ستون به نیرویی هیچ و نرسیده مانع

 ستون به شدیدي نیروي سد، شکست از حاصل موج برخورد
 ها روش همه براي یکسان زمان یک در پدیده این. شود می وارد

 اما است کم بسیار که اگرچه زمانی اختلاف این. افتد نمی اتفاق
 دلتا هايالگوریتم لزجت و مختلف هايحالت از استفاده از ناشی

 کاهش ستون بر وارد نیروي برخورد، این از پس .است شیفت و
 منعکس موج که کند می پیدا ادامه زمانی تا کاهش این. یابد می

 روي و کرده برخورد ستون به مخزن دست پایین دیواره از شده
 یک از کمتر نیرو این مقدار البته که یک قعر ایجاد شود نمودار

 حرکت نهایت در .است) قله( ستون بر وارد اولیه نیروي سوم
 به ستون روي آن از حاصل نیروي و شده میرا سیال، جریان

 رسد.  می صفر نزدیکی
تمامی نمودارهاي شود، ها برداشت میطور که از این شکلهمان

؛ به این معنا که اندبودهنزدیک به نتایج آزمایشگاهی  2شکل 
αلزجت مصنوعی ( انتخاب مقداري مناسب براي = 0.02( ،

هاي تصحیح نیز توانسته است الگوریتم نکردن لحاظحتی با 
بدون لزجت در حالت  اماباشد.  برداشتههمگرایی نتایج را در 

 کردن لحاظ)، عدم 4) و لزجت واقعی سیال (شکل 3(شکل 
) موجب واگرایی 14و  13، 8، 7هاي الگوریتم دلتا (یعنی حالت

 هاي تجربی شده است. نتایج نسبت به داده

 
نیرو، براي  ]27[مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی  :)2(شکل 

αوعی با حالت لزجت مصن = 0.02 . 
 

 
نیرو،  ]27[مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی  ):3شکل (

αبراي حالت لزجت مصنوعی با  = 0 . 

 
نیرو،  ]27[مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی  ):4شکل (

  .براي حالت لزجت واقعی سیال
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یر آزمایشگاهی از عددي محاسبه سبی ناشی از تفریق مقادن
نیز محاسبه  تجربیبلکه نسبت کسري نتایج عددي به  ،شودمی

از آنجایی کارآمد است که  M. این روش در محاسبه خواهد شد
 ،دنصفر باشبه وقتی مقادیر آزمایشگاهی و عددي بسیار نزدیک 

تقسیم  عملاًزیرا  ؛آیده دست نمیب  Nرابطه نتیجه مطلوبی از 
 مقدار اما با محاسبه .دهدرا نتیجه می دو مقدار نزدیک به صفر

M،  ادیر عددي به آزمایشگاهی مشخص مق يچندبرابرنسبت
 7تا  5هاي خطا در جدول لیوتحل هیتجزنتایج . ]14[شود می

 . اندآورده شده) 3تا  1هاي جداول حالت يازا به (به ترتیب

)26( N = ���Valisimulation − Vali
exp�2

ne

i=1

��Vali
exp�2

ne

i=1

�  

)27( M = ���Valisimulation�
2

ne

i=1

��Vali
exp�2

ne

i=1

�  

 .6تا  1هاي سازي نیرو در حالتخطاي شبیه :)5( جدول

 Mخطا از  Nخطا از  يساز هیشب

1 339/0 997/0 
2 339/0 997/0 
3 327/0 958/0 
4 327/0 958/0 
5 346/0 96/0 
6 346/0 96/0 

 .12تا  7هاي سازي نیرو در حالتخطاي شبیه ):6( جدول
 Mخطا از  Nخطا از   يساز هیشب

7 76/1 29/2 
8 76/1 29/2 
9 304/0 037/1 
10 304/0 037/1 
11 295/0 033/1 
12 295/0 033/1 

 .18تا  13 يها  حالتدر سازي نیرو خطاي شبیه ):7( جدول
 Mخطا از  Nخطا از   يساز هیشب

13 74/1 30/2 
14 77/1 28/2 
15 306/0 036/1 
16 306/0 036/1 
17 305/0 034/1 
18 305/0 034/1 

 هايمدل نیتر مناسب انتخاب براي يبند جمع یک عنوان به
 براي که جایی کرد؛ مراجعه 7تا  5 هاي شکلبه  توان می عددي

 نیرو يساز هیشب مختلف هاي روش خطاي مقدار لزجت، مدل هر
 موج اول برخورد خطاي مقدار همچنین و N و M روابط از

. گیردمی قرار مقایسه مورد آنها در زمان هم صورت به بامانع
ها بسیار تمامی حالت N و Mدهد که خطاي نشان می 5شکل 

باشند. بنابراین مدلی بهینه خواهد بود که مینزدیک به هم 
(که داراي بیشترین مقدار نیرو نیز  بامانعبرخورد اول موج 

(یعنی حالت  کرده باشد يساز مدلهست) را با خطاي کمتري 
و همچنین  6شکل  12تا  9هاي . به طور مشابه براي حالت)3

به نیز این موضوع صادق است؛  7شکل  18تا  15هاي حالت
ها بسیار نزدیک این حالت N و Mاین صورت که چون خطاي 

 يساز هیشبباشند، مدلی که کمترین خطا را در به هم می
مدل بهینه انتخاب  عنوان بهداشته باشد  بامانعبرخورد اول موج 

 8و  7هاي . حالت)18یا  17و حالت  9 (یعنی حالت شودمی
به دلیل نیز  7شکل  14و  13هاي و همچنین حالت 6شکل 

 N و Mداراي مقادیر زیادي از خطاي  عدم لحاظ الگوریتم دلتا،
توان گفت به طور خلاصه میو نیز خطاي برخورد اول هستند. 

 شده، استفاده مصنوعی لزجت از که اول شکل دو درکه 
و  دهد ارائه را نتایج بهترین تواند می ییتنها به دلتا الگوریتم

-؛ یعنی در شکلباشدالگوریتم شیفت نمی کردن لحاظنیازي به 
 در ولی. بهینه هستند 9و  3هاي به ترتیب حالت 6و  5هاي 
 الگوریتم همراه به دلتا الگوریتم لزجت واقعی سیال، حالت

 تا به کار گرفته شود یدبا الگوریتم شیفت) 3یا  1 نوعشیفت (
؛ یعنی آورد به دست را عددي يساز هیشب ترین دقیق بتوان

هاي مختلف . شماره حالتبهینه است 7شکل  18یا  17حالت 
 3تا  1هاي همگی در جدول که در اینجا ذکر شدند، يساز هیشب

 اند. توضیح داده شده

 
 .1هاي جدول با حالت Nو  Mاول، خطاي برخورد  ):5شکل (
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 .2جدول هاي با حالت Nو  Mاول، خطاي برخورد  ):6شکل (

 

 
 .3جدول هاي حالتبا  Nو  Mاول، خطاي برخورد  ):7(شکل 

  اعتبارسنجی سرعت -3-2

 مؤلفه ،3تا  1 هاي جدول در شده تشریح هاي روش از استفاده با
 ،m 754/0 طول با مختصاتی به اي نقطه در جریان سرعت افقی

در  و شده ) محاسبه1(شکل  m 026/0 ارتفاع و m 31/0 عرض
 .اندشده مقایسه ]27[آزمایشگاهی  نتایج با 10تا  8هاي شکل

تمامی نمودارهاي حل عددي تا مدت زمان  ها،با توجه به شکل
دهند که بیانگر این است بسیار کوتاهی مقدار صفر را نشان می

که جریان سیال هنوز به نقطه مورد نظر براي اندازه گیري 
ناگهانی سرعت، سرعت سیال در  نرسیده است. پس از افزایش

این نقطه رفته رفته کاهش پیدا کرده تا اینکه با منعکس شدن 
موج سیال از دیواره انتهایی، جهت مولفه افقی سرعت در این 
نقطه هم عوض شده و در انتهاي زمان حل نیز بر اثر میرا شدن 

 کند. جریان سیال، به نزدیکی صفر میل می
انتخاب ، تبارسنجی نیرو نیز بیان شددر قسمت اعطور که همان

αمقداري مناسب براي لزجت مصنوعی ( = )، حتی با 0.02
هاي تصحیح نیز منجر به این شده که الگوریتم نکردن لحاظ

. اما باشندنزدیک به نتایج آزمایشگاهی  8نمودارهاي شکل تمامی 
)، 10 ) و لزجت واقعی سیال (شکل9در حالت بدون لزجت (شکل 

و  13، 8، 7هاي الگوریتم دلتا (یعنی حالت کردن لحاظعدم 
هاي تجربی شده است. ) موجب واگرایی نتایج نسبت به داده14

، 1جدول  3 است، حالت مشخص نمودارها از که گونه همان
 یخوب به اندتوانسته 3جدول  17 و حالت 2جدول  9 حالت

دقیق  يساز مدل(همانند  کنند يساز مدل نیز را سیال سرعت
دارد.  خوبی بسیار تطابق تجربی هاي داده با عددي نتایج نیرو) و

، تنظیمات 8در جدول  يبند جمعیک خلاصه و  عنوان به
سه مدل لزجت  يازا بهسازي عددي بهینه مختلف شبیه

 اند. ، ارائه شدهموردبحث

 
سرعت  ]27[ مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی ):8شکل (

αبراي حالت لزجت مصنوعی با  = 0.02 . 

 
سرعت  ]27[مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی  ):9شکل (

αبراي حالت لزجت مصنوعی با  = 0 .                                                 

 
سرعت  ]27[مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی  ):10شکل (

 براي حالت لزجت واقعی سیال.
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 .هاي مختلف لزجتسازي در حضور مدلتنظیمات بهینه شبیه ):8( جدول

 الگوریتم شیفت الگوریتم دلتا زمانی يریگ انتگرالطرح  تابع کرنل مدل لزجت مورد
A  لزجت مصنوعی باα =  خیر بلی ورلت اسپیلاین درجه سه 0.02
B  لزجت مصنوعی باα =  خیر بلی ورلت اسپیلاین درجه سه 0
C  3یا  1بلی (نوع  بلی ورلت اسپیلاین درجه سه لزجت واقعی سیال( 

 سازي آزمایش شناوري  شبیه -4

با  يشناور یشآزما یک دوبعدي سازي یهقسمت به شب یندر ا
 Cو  A ،B مورد یعنی 8هاي بهینه جدول استفاده از مدل

سه مدل  ینا ییکارا ینب یسهمقا منظور بهپرداخته شده است. 
 یشگاهیآزما هايعددي با دادهنتایج  شناوري، يسازیهدر شب

 این آزمایش یمشخصات هندس شوند.می مقایسه ]29[مربوطه 
شکل، جسم  ینآورده شده است. با توجه به ا 11شکل در 

 m 29/0طول،  m 1/0با ابعاد  kg/m3 680 یبه چگال يشناور

 يبرا یناست. همچن ارتفاع در نظر گرفته شده m 05/0عرض و 
 mm 2ساز به ضخامت  صفحه موج یکموج در آب از  یدتول

 در یزن آبموج در  یجادا ياستفاده شده و نحوه حرکت آن برا
 یینیصورت که ضلع پا ینداده شده است؛ به ا یشنما 12شکل 

صفحه، محور دوران در نظر گرفته شده و نسبت به آن،  ینا
. کندمیفراهم  سازي شبیهدر طول زمان  را 12شکل  یايزوا

ذره  602920بوده که تعداد  mm 2ذرات برابر  ینب یهفاصله اول
ذره  594842تعداد ذره شامل  ینکرده است. ا يرا مدلساز

متحرك (صفحه  يذره مرز 600ثابت،  يذره مرز 6152 یال،س
  شناور بوده است. يمرز  ذره 1326موج ساز) و 

 
 .]30[مشخصات هندسی آزمایش شناوري  ):11شکل (

 

 
 .]30[در طول زمان  موج ساززوایاي صفحه  ):12شکل (

 بعدي سهجسم شناور در حالت  یککه  ییهاحرکتمجموعه 
 یننشان داده شده است. ا 13شکل داشته باشد در  تواند یم

سه محور مختصات و  يدر راستا ییجا جابهها شامل حرکت
. با توجه به ]31[ باشندیآنها م یتچرخش به محور ینهمچن

 سازي شبیه X-Zبوده و در صفحه  دوبعدي ،حاضر همسئل ینکها
تواند یحالت سه نوع حرکت م ینشود، جسم شناور در ایم

و چرخش به  يعمود یی، جابجایافق ییداشته باشد؛ جابجا
 در. ها yهمان محور  یا X-Zبردار عمود بر صفحه  یتمحور

آزمایش  يساز هیشباي از مشخصات نیز خلاصه 9جدول 
  شناوري آورده شده است. 

 
 .]31[ بعدي سهجسم شناور در حالت  حرکات ):13شکل (

 .سازي آزمایش شناوريجزئیات شبیه ):9( جدول

 چگالی شناور  CFLعدد   زمان فیزیکی مسئله دامنه محاسباتی مسئله تعداد ذرات فاصله بین ذرات 
mm 2 602920 دوبعدي  s10  2/0  )kg 𝑚3⁄ (680 

عددي این آزمایش با مدل بهینه  يساز هیشبنمونه و با  عنوان به
C  يازا به یالس تغییرات جریان چگونگیاز  ، تصاویري8جدول 

ارائه  14شکل در  و در برخورد با جسم شناور، مختلف يهازمان

و قبل از رسیدن  s 6/5، لحظه الف-14. در شکل است شده
 ب-14هاي شکلهمچنین است.  شده داده شینماموج به شناور 

 2/7نیز گذر موج از جسم شناور به ترتیب در لحظات  ج-14و 
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اند. در مقایسه با تصاویر آزمایشگاهی را ارائه کرده s 6/7و 
 یفیاز نظر ک یتطابق قابل قبول ،شودیم ملاحظهکه  طور همان

ارد. وجود د ]29[یشگاهی آزما یرو تصاو يعدد سازي شبیه ینب
نیز در  s 8/7اندکی بعد از گذر موج از جسم شناور در لحظه 

 است.  درآمده شینما به د-14شکل 

 
 s 6/5(الف) 

 
 

 سازي شبیه نماي چپ، راست تصویر آزمایشگاهی و  s 2/7(ب) 

 
 

 سازي شبیه نماي چپ، راست تصویر آزمایشگاهی و  s 6/7(ج) 

 
 

 s 8/7(د) 
سازي آزمایش شناوري هاي مختلف از شبیهصحنه ):14شکل (

 .]29[و مقایسه با تصاویر آزمایشگاهی
 ییجا جابهمربوط به  یرمقاد ي،عدد یجنتا تریقدق یابیارز براي

و چرخش جسم شناور که از  يعمود ییجا جابه ی،افق
اند، با  آمدهبه دست  Cو  A ،Bینه به يهابا مدل سازي شبیه
 ینحاصل از ا یجشدند. نتا یسهمقا ]29[یشگاهی آزما يهاداده
 يبرا یببه ترت 17و  16، 15هاي شکلدر  یزها نیسهمقا

و چرخش جسم شناور آورده  يعمود ییجابجا افقی، ییجابجا
 یببه ترت یزن 12و  11، 10 هايجدول در ینشده است. همچن

جسم و چرخش  يعمود ییجابجا ی،افق ییجابجا یرمقاد يبرا
در  ینهسه روش بههر حاصل از  يعدد یجنتا يشناور، خطا

و  )26(با استفاده از روابط  یشگاهیآزما يهابا داده یسهمقا
  اند. آورده شده )27(

است، براي  مشاهده قابل 10و جدول  15طور که در شکل همان
افقی جسم شناور، کمترین میزان خطاي  ییجا جابه سازي شبیه

یعنی  8جدول  Cسازي با مورد عددي مربوط به حالت شبیه

هاي دلتا و استفاده از لزجت واقعی سیال به همراه الگوریتم
هاي بهینه در شیفت براي تصحیح نتایج است. از بین مدل

(بدون  ایدئالکه سیال  Bحالت لزجت مصنوعی نیز مدل 
 Aکند، عملکرد بهتري نسبت به مدل سازي میلزجت) را مدل
افقی جسم  ییجا جابه سازي شبیهدر  Aمدل داشته است. 

تري ، عملکرد ضعیفيساز مدلدر انتهاي زمان  مخصوصاًشناور 
αداشته است. علت آن هم این است که مقدار  = براي  0.02

افقی را کمتر از مقدار  ییجا جابهلزجت مصنوعی باعث شده تا 
 کند.  يساز مدلآزمایشگاهی 

 

 
افقی شناور با استفاده از  ییجا جابهنتایج عددي  ):15شکل (

  .]29[هاي تجربی هاي بهینه در مقایسه با دادهمدل

افقی شناور با استفاده از  ییجا جابهخطاي  ):10( جدول
 .]29[هاي تجربی عددي بهینه در مقایسه با داده يها مدل

 Mخطا از رابطه  Nخطا از رابطه  سازي شبیهنوع 

 A 305/0 723/0مورد 
 B 153/0 931/0مورد 
 C 115/0 994/0مورد 

شود که براي گونه برداشت می این 11و جدول  16از شکل 
سازي باید با عمودي جسم شناور، شبیه ییجا جابه يساز مدل

یعنی استفاده از لزجت واقعی سیال به همراه  8جدول  Cمورد 
دلتا و شیفت، انجام شود تا کمترین میزان خطاي  يها تمیالگور

هاي بهینه در حالت لزجت عددي حاصل شود. از بین مدل
αکه لزجت مصنوعی با  Aمصنوعی نیز مدل  = را  0.02

داشته  Bد، عملکرد بهتري نسبت به مدل کنمی يساز مدل
 است. 
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عمودي شناور با استفاده از  ییجا جابهنتایج عددي  ):16شکل (

  .]29[هاي تجربی هاي بهینه در مقایسه با دادهمدل
 

عمودي شناور با استفاده از  ییجا جابهخطاي  ):11( جدول
  .]29[هاي تجربیعددي بهینه در مقایسه با داده يها مدل

 Mخطا از رابطه  Nخطا از رابطه  سازي شبیهنوع 

 A 373/0 117/1مورد 
 B 483/0 178/1مورد 
 C 355/0 115/1مورد 

شود که نیز مشاهده می 12و جدول  17همچنین در شکل 
دقیق چرخش جسم شناور نیز بایستی از  يساز مدلبراي 
بهره گرفته شود تا میزان  8جدول  Cسازي با مورد شبیه

هاي بهینه در حالت خطاي عددي به حداقل برسد. از بین مدل
-می يساز مدلرا  ایدئالکه سیال  Bلزجت مصنوعی نیز مدل 

یک  عنوان بهداشته است.  Aکند، عملکرد بهتري نسبت به مدل 
کرد که لزجت واقعی  يریگ جهینتگونه توان اینمیبندي جمع

 Cهاي تصحیح دلتا و شیفت (مورد سیال به همراه الگوریتم
سازي عددي جهت شبیه)، بهترین مدل 8جدول 

افقی، عمودي و چرخش جسم شناور بوده است.  يها ییجا جابه
 Bهاي بهینه در حالت لزجت مصنوعی نیز مدل در بین مدل
عملکرد بهتري در این زمینه نسبت  مجموعاً، ئالایدیعنی سیال 

αیعنی لزجت مصنوعی با  Aبه مدل  =  داشته است.  0.02
 

 
نتایج عددي چرخش جسم شناور با استفاده از  ):17شکل (

  .]29[هاي تجربی هاي بهینه در مقایسه با دادهمدل
 

هاي استفاده از مدلشناور با خطاي چرخش  ):12( جدول
  .]29[ هاي تجربیعددي بهینه در مقایسه با داده

 Mخطا از رابطه  Nخطا از رابطه  سازي شبیهنوع 

 A 402/0 742/0مورد 
 B 290/0 848/0مورد 
 C 215/0 954/0مورد 

 گیري  نتیجه و بنديجمع -5

سازي عددي یک آزمایش در این مقاله و در ابتدا با شبیه
 مدل سه ، به اعتبارسنجی روش عددي بابعدي سهشکست سد 

α با مصنوعی لزجت شامل لزجت =  با مصنوعی لزجت ،0.02
α = (لزجت  SPS اغتشاش با اي لایه لزجت و) آل ایده سیال( 0

میدان  نوسانات مشکل رفع براي .واقعی سیال)، پرداخته شد
 ایجاد از جلوگیري براي و دلتا الگوریتم از فشار (نیرو) و سرعت

-شده  گرفته بهره شیفت الگوریتم از آنها و حفره در اختلال
 مصنوعی لزجت در حالت که بود آن از حاکی نتایج .است

 از باید واقعی لزجت حالت در و دلتا الگوریتم از بایستی
از  تاًینهاگرفت.  بهره زمان هم صورت به شیفت و دلتا الگوریتم

براي  ،هر سه حالت لزجت يازا بههاي عددي بهینه مدل
مقایسه بین  منظور بهآزمایش شناوري استفاده شد.  سازي شبیه
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آنها با حاصل از دقت نتایج این سه روش بهینه، نتایج عددي 
. این مقایسه نشان مقایسه شدند متناظرهاي آزمایشگاهی داده

واقعی سیال نسبت به  لزجتروش بهینه در حضور داد که 
هاي حرکت يساز مدلهاي بهینه دیگر، عملکرد بهتري در روش

در  . همچنینافقی، عمودي و چرخش جسم شناور داشته است
، ایدئالهاي بهینه در حالت لزجت مصنوعی نیز سیال بین مدل

αتري نسبت به لزجت مصنوعی با عملکرد مناسب = 0.02 
  داشته است.
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