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Abstract 

Numerical studies provide researchers with favorable facilities for research to investigate various cases. In 

conventional modeling, there are two approaches, Lagrangian and Eulerian. In the Eulerian approach with fixed 

meshing of the environment, the fluid flow enters the environment and then various variables are investigated, but 

in the Lagrangian approach, the mesh is placed on the fluid particles and this causes the movement of the mesh 

along with the fluid. Smooth particle hydrodynamics (SPH) is a Lagrangian approach that has been favored by 

researchers in various engineering fields in recent years. This approach, which is based on kernel function 

interpolation, can consider compressible and incompressible fluid. The development of this method has 

accelerated more than before in view of removing the limitations and errors in its modeling in the past years. In 

this process, improved solvers and methods have been presented, including SPHysics and DualSPHysics. In the 

field of marine structures engineering, the investigation of the hydraulic response of breakwaters such as the 

overttoping and reflection coefficient and the force acting on breakwaters and pipelines is one of the application 

cases of smooth particle hydrodynamics. By improving the performance of this method, it is now possible to 

simulate porous environments, which creates a powerful tool in the hands of researchers. In this article, in order 

to better understand the limitations and possibilities of this method, its development in recent years has been 

examined and its applications in the fields related to marine structures have been reviewed in order to identify its 

weaknesses and strengths and its uses, other researches To be carried out in the continuation of research 

processes. 
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 چکیده

ی آن به بررسی موارد دهد تا به وسیلهگران قرار میمطالعات عددی امکانات مطلوبی را جهت پژوهش در اختیار پژوهش 
بندی ثابت محیط، های مرسوم دو رویکرد لاگرانژی و اویلری وجود دارد. در رویکرد اویلری با شبکهسازیمختلف بپردازند. در مدل

گیرد اما در رویکردی لاگرانژی شبکه بر روی یان سیال به محیط وارد شده و سپس متغیرهای مختلف را مورد بررسی قرار میجر
رویکردی  (SPH)شود. هیدرودینامیک ذرات هموار گیرد و این موضوع باعث حرکت شبکه به همراه سیال میذرات سیال قرار می

های مختلف مهندسی قرار گرفته است. این رویکرد که بر گران حوزههای گذشته مورد اقبال پژوهشلاگرانژی است که در سال
ی این ناپذیر را در نظر بگیرد. توسعهتراکم و ناپذیرتواند سیال تراکمیابی تابع کرنل بنیان گذاشته شده است، میمبنای درون

تری نسبت به قبل گرفته های گذشته شتاب بیشهای آن در سالها و خطاهای موجود در مدلسازیمحدودیتروش با نظر بر رفع 
و  SPHysicsتوان به ها میی آنای ارائه شده است که از جملههای بهبودیافتهگرها و روشدر این روند حل است.

DualSPHysics  .ها مانند روگذری و شکنبررسی پاسخ هیدرولیکی موجهای دریایی نیز در گرایش مهندسی سازهاشاره کرد
با بهبود عملکرد  از جمله موارد کاربرد هیدرودینامیک ذرات هموار است. شکن و خطوط لولهنیروی وارد بر موج و ضریب انعکاس

ن ابزاری قدرتمند در سازی کرد که باعث به وجو آمدهای متخلخل را نیز شبیهتوان محیطاین روش، اکنون با استفاده از آن می
های گذشته در سالآن  یتوسعه ها و امکانات این روش،به منظور فهم بهتر از محدودیت در این مقالهشود. دست پژوهشگران می

تا با شناسایی نقاط ضعف و  های دریایی مرور شده استهای مرتبط با سازهحوزهو موارد کاربرد آن در مورد بررسی قرار گرفته 
 ی روندهای پژوهشی صورت بگیرد.های دیگری در ادامهوارد استفاده آن، پژوهشقوت و م

 

، هیدرودینامیک ذرات هموار های شناورشکنشکن، موجهیدرودینامیک ذرات هموار، موج  :کلیدی کلمات

 ، روگذری، ضریب انعکاسشدهاصلاح
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 مقدمه -1

های های دریایی، سازههایی مانند سازهها در حوزهپژوهش شدن ترعددی جریان سیالات باعث گستردهسازی شبیه

رویکرد اویلری و لاگرانژی های عددی موجود بر دو مدلشود. ها سیال حضور مهمی دارد، میهیدرولیکی و مواردی که در آن

ن سیال را به آن وارد کرده و سپس متغیرهای مختلف را مورد بندی ثابت محیط، جریابا شبکهمبتنی هستند. رویکرد اویلری 

گیرد و این موضوع باعث حرکت شبکه به همراه دهد. در رویکرد لاگرانژی اما شبکه بر روی ذرات سیال قرار میبررسی قرار می

اند. اویلری توسعه داده شدهی رویکردی بر پایه FLOW-3Dافزارهای تجاری متداول در حل عددی جریان مانند شود. نرمسیال می

بایست به منظور پوشش تغییرات صورت هر کدام از این رویکردها نقاط ضعف و قوتی دارند. به عنوان مثال در رویکرد اویلری می

بندی کرد در صورتی که در رویکرد لاگرانژی با توجه به قرار گرفتن شبکه بر روی ذرات سیال تری را شبکهگرفته، محیط وسیع

بندی و حل معادلات حاکم برای هر ی نوع شبکهاز طرف دیگر در روش اویلری به واسطه گردد.لاً چنین نیازی مرتفع میعم

به  روابط شکل گرفتهدر رویکرد لاگرانژی با توجه به وابستگی  بندی، پایداری و دقت به ابعاد شبکه وابسته است.سلول از شبکه

ی محاسباتی به ذراتی در رویکرد لاگرانژی دامنهها ایجاد کند. خطای زیادی در پاسخ تواندهای بزرگ میتغییر شکلسیال، 

روش هیدرودینامیک شود. تقسیم شده و در هر گام زمانی با حل معادلات حاکم متغیرهای مختلفی چون سرعت محاسبه می

های گذشته با اقبال است که در سالبدون نیاز به شبکه با رویکرد لاگرانژی و یک روش حل عددی ، )SPH(1 ذرات هموار

مدل اول  اند.را به این صورت انجام داده SPHی روش بندی توسعه( دستهPourlak et al., 2023) گران مواجه شده است.پژوهش

پذیری کم در پذیر و یا با تراکمها سیال به صورت تراکم. در این روش3WCSPHو  2CSPHعبارت است از  SPHی یافتهتوسعه

ناپذیر در نظر گرفته که در آن سیال به صورت تراکم 4ISPHنیز عبارت است از  SPHی یافتهشود. مدل دوم توسعهنظر گرفته می

-شده ناویرمعادلات گسسته  ه شده است.یابی تابع کرنل بنیان گذاردروش هیدرودینامیک ذرات هموار برمبنای درونشود. می

شود. گیری میجوار، به صورت محلی، انتگرالاستوکس برای هر ذره در مکان خاص خود بر اساس مشخصات فیزیکی ذرات هم

به گزینش و  SPHپذیرد. کارکرد روش ی تابع وزنی هموارساز، کرنل، صورت میجواری ذرات به وسیلهمشخص کردن هم

( Monaghan, 1994( ارائه شد. سپس )Gingold and Monaghan, 1977ابتدا توسط ) SPHبع کرنل وابسته است. های تاویژگی

 کینامیدرودیه روش و کاربرد یتئور( Monaghan, 2005) . در ادامهپرداخت SPHی روش سازی سطح آزاد به وسیلهبه شبیه

مورد  SPHهمچنین در این بررسی نقاط ضعف و قوت . داد بحث قرارمورد را  1977( از زمان آغاز آن در سال SPHذرات هموار )

با  SPHگران ادامه داده شد. لازم به ذکر است که روش بررسی قرار گرفت. این فرآیند سپس در فعالیت پژوهشی سایر پژوهش

توان به ی آن میاز جمله های مختلف علوم مورد استفاده قرار گرفته است کههای شمرده شده برای آن در شاخهتوجه به مزیت

که  ی مهندسی عمران اشاره کرد. در ادامه به مطالعات اخیر صورت گرفته بر روی این روشهای دریایی از رشتهگرایش سازه

 شود.اشاره می منجر به توسعه و اصلاح آن شده،

 

 انجام شده مطالعات -2

و یا این روش را  استفاده شده SPHر آن از روش که د های اخیرهای صورت گرفته در سالدر این بخش به پژوهش

شوند. این موضوع ها میی سکوها و شناورها باعث آسیب به این سازهروگذری امواج از عرشه شود.پرداخته می توسعه داده است،

سنجیده  SPHمورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش ابتدا صحت عملکرد روش  (Gómez-Gesteira et al., 2004)توسط 

برخورد  SPH( با استفاده از روش Touze et al., 2010) ی سکوها نشان داده شده است.تفاوت رفتاری در بالا و پایین عرشه شده و

ی این در ادامههای قابل قبولی از برخورد امواج را ارائه کردند. بینیامواج بر جسم شناور در آب را بررسی کردند و در نهایت پیش

                                                      

1 Smoothed-Particle Hydrodynamics 
2 Compressible SPH 
3 Weekly Compressible SPH 
4 Incompressible SPH 
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 در این پژوهش ارائه کردند. همچنین SPHysicsگر سطح آزاد سیال به نام یک حل (Gómez-Gesteira et al., 2012)روند 

مطالعه  یاجسام شناور را برا توانندیکه م ارائه شده ،به کار گرفته شده یمرز طیمرتبه دوم همراه با شرا یامرحله یهاطرح

شان های طرح ارائه شده( به بررسی قابلیتGómez-Gesteira et al., 2012)در پژوهش دوم کنترل کنند.  زهسا-الیبرهمکنش س

توان به امواج ایجاد شده توسط ها میی آناند که از جملهاند. در این پژوهش چندین مورد به صورت آزمایشی تست شدهپرداخته

تا مشکلات به وجود آمده برای برخورد موج  (Skillen et al., 2013سازه اشاره کرد. )-لغزش، شکست سد و تعامل ساختارزمین

 کی (Domínguez et al., 2013)با جسم را برای فشار مورد بررسی قرار داده و با ارائه پیشنهاد خود این مشکل را مرتفع سازند. 

 یکیپردازش گراف یواحدها( و CPU) یپردازش مرکز یناهمگن واحدها یهابا استفاده از خوشه را انبوه یمواز SPHطرح 

(GPU توسعه )در ادامه  .دادند(Crespo et al., 2015روش ) DualSPHysics   ذرات  کینامیدرودیه یبرنامه کیرا به عنوان

 Gotoh et) تلاطم ناشی از حرکت مایعاتسازی به منظور شبیه .دادندسطح آزاد توسعه  انیحل مشکلات جر یشده برا هموار

al., 2015های بهبود یافته مبتنی بر ( طرحSPH اند.پذیر را ارائه کردهتراکم (Valizadeh et al., 2011) مبتنی ینژالاگر لمد یک 

 لمد ین. ااندکرده ئهارا ،ستا هشد تهیه( SPH) پذیر کماتر هشدارهموذرات  ینامیکرودهیدروش  سساابر کهذرات  حرکت بر

 نسواپو لهدمعا حل یجا بهمدل عددی ارائه شده  .ستآزاد ا سطحدر  شدید اتتغییر باآزاد  سطح یهاجریان زیسا شبیه به درقا

های ی پژوهشدر ادامه. میکند محاسبهرا  رفشا یپذیر کماتر ارمقد گرفتن نظردر  باو  حالت لهدمعااز  ،رفشاآوردن  ستد به ایبر

. اندکردهمتخلخل ارائه  یبرهمکنش موج با ساختارها یسازهیشب یبرا یمدل عدد کی (Akbari and Namin, 2013انجام شده )

ذرات بدون مش  کردیرو کیمطالعه به عنوان  نی( در اISPHPمتخلخل ) طیدر مح ریناپذذرات هموار تراکم کینامیدرودیروش ه

 افتهیست. مدل توسعها یمختصات لاگرانژ ستمیس کی رشکل بزرگ سطوح آزاد د رییموثر تغ یابیشده است که قادر به رد یمعرف

 یبعد دو داریمعادلات ناپا شابهکه م کندیمعادله حل م کیطور همزمان با استفاده از متخلخل و خالص را به الیس انیدو جر

 طیداخل مح یهاانیجر یبرا افتهیتوسعه Forchheimerمتخلخل و معادله  طیخارج از مح یهاانیجر یاستوکس برا-ریناو

طرح  کی. شده است یسازمدل SPHادغام  کیمتخلخل به طور موثر با تکن طیخالص و مح الیس نیمتخلخل است. مرز رابط ب

 جینتامطابق  .شده است، استفاده کردهرا برآورده  الیس یریناپذتراکم اریکه مع الیحل فشار س یبرا زین یادو مرحله یضمن مهین

 عیو توز گذریسطح آزاد، نرخ رو ییجاهاز نظر جاب یشگاهیو آزما یعدد یهاداده نیب یتطابق خوب ارائه شده در این پژوهش

متخلخل  یهابا سازه یساحل یکاربردها یسازهیشب یکارآمد برا یروش ISPHPمطالعه، مدل  نی. بر اساس اوجود دارد فشار

 انیبرهمکنش جر یسازهیشب به منظور را( MMPPمتخلخل ) طیروش ذرات متحرک اصلاح شده در مح (Akbari, 2014) است.

از معادلات  یا(، مجموعهSPS) یذرات فرع اسیمق یبا استفاده از مدل آشفتگدر این مطالعه . کرد یمتخلخل معرف یبا ساختارها

شده  شنهادیمتخلخل پ طیو مح الیس نیرابط بهای بخشمناسب در  یمرز رفتار کیشده و  یمعرف یکل حوزه محاسبات یبرا

برآورده کردن  یبرا یقو یادو مرحله یضمن مهیطرح ن کی(، ISPH) ریناپذتراکم هموارذرات  یکینامیدرودی. مشابه روش هاست

 یهاسازه قیمختلف را از طر انیجر یهامیتوان رژیشده م ی. با استفاده از مدل معرفشده استاستفاده  یریتراکم ناپذ اریمع

بر اساس مطالعات انجام  .ستین ونیبراسیکال یهاصلاح ضریببه ا یازیکرد و ن یسازهیبا اشکال دلخواه شب هیمتخلخل چند لا

است و  یمتخلخل موضوع مهم طیآزاد و مح الیس نیدر فصل مشترک ب ژهیوآشفته به انیکه جر شده است یریگجهینت شده

با استفاده از مدل حاضر به طور  توانیگرفتن اثر اغتشاش بودند را م دهیبر ناد یکه مبتن یقبل یلاگرانژ یهادقت مدل جهیدر نت

ذرات مطابق با تخلخل آنها  ی، لازم است چگالSPH یتداوم در مدل ها یارهایمع یارضا به علاوه. دیبهبود بخش یتوجهقابل

 اصلاح شود.

 فیذرات هموار با تراکم ضع کینامیدرودیمدل ه کی (Meringolo et al., 2015)های صورت گرفته ی پژوهشدر ادامه

 یسازمدل. دنکنیم شنهادیدار پحفره یهادر موج شکن یکیدرولیه یهایژگیموج و و یبارها یسازهیشب یبرا را یبعد دو

مختلف  یهاتیواقع در موقع الیذره جامد به منظور امکان تعامل با ذرات س کیبه  شتریب یابیدرون یهابا ارتباط گره یشنهادیپ

 یمعرف نیسنگ SPH یساز هیشب یبرا CPUاز نظر زمان  بیحاضر با هدف غلبه بر معا ی. اجراشودیم فیتعر یدر حوزه محاسبات

یک روش  SPHی روگذری امواج با روش به منظور اصلاح مشکل خطای شتاب جریان در محاسبه (Akbari, 2017) .شده است

توان به طور قابل یذرات در مرز سطح آزاد را م یرواقعیغ اناتشده، نوس یه از اصلاح معرفبا استفادبهبودیافته ارائه کرده است. 

 ریپذتراکمکمو  ریناپذتراکم SPHهر دو روش  یتواند برایبهبود م نیحال دقت مدل را حفظ کرد. ا نیکاهش داد و در ع یتوجه
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موج در  روگذری و کارآمد است. موارد مختلف از جمله شکستن سد زین یآن آسان و از نظر محاسبات یاستفاده شود و اجرا

با  توانیمطالعه، مرز سطح آزاد را م نیاساس ا است. برشده  یسازهیمدل اصلاح شده شب یبه وسیله یعمود ییایدر یهاوارهید

شده سرعت محاسبه زانیم ژهیوبه شده،ینیبشیپ ریمقاد جهیکرد و در نت یسازهیشب یشتریبا دقت ب شدهیاستفاده از اصلاح معرف

 یبرا یبعدذرات هموار سه یکینامیدرودیمتخلخل ه انیمدل جر کی( Wen et al., 2018) .شوندیموج، قابل اعتمادتر مروگذری 

 دهیچیپ یهندس یبا مرزها یساحل یدر اطراف ساختارها یاثرات سه بعد یابیارز یبرا رینفوذپذ یکنش موج با ساختارهابرهم

شکن از نوع ور در آب به صورت یک مبدل انرژی و یک موجی افقی غوطهی همزمان یک صفحهبه منظور مطالعه .دادندتوسعه 

 ریپذتراکم هموار ذرات کینامیدرودیبا استفاده از روش ه را حل برهمکنش موج یدوبعد یمدل عدد کی (He et al., 2019)باز، 

به  را دیجد ییجاهجاب بیضر ،SPHدر روش  ونیبراسیکال یحذف فاکتورها یبرا (Akbari, 2019) .ساختند( WCSPH) فیضع

 یهاها مانند سرعت، فشار، فواصل گاممتغیر ریبدون توجه به سا ،ییجابجا ازذرات قبل و بعد  تیبر اساس موقع یصورت نظر

حفظ  یاصل مسئله در این شرایط ذرات است. تیموقع در این حالت ازیمورد ن ی. تنها ورودکرده استاستخراج  رهیو غ یزمان

 عیشاخص توز کی ،یشنهادیپ PSTعلاوه بر  که به منظور حل این مسئله هاستروزشده آنبه یهاتیذرات در موقع یچگال

 یبرا زین دیجد یهاراهکاراز  یبرخ قات،یشده است. در ادامه تحق یذرات معرف ییفضا یکنواختی یریگهانداز ی( براDI) دیجد

ذرات با استفاده  شی، آرابررسی شده موارد ی. در همهاندگرفتهمرز سطح آزاد مورد مطالعه قرار  یکیبهبود حرکات ذرات در نزد

در برابر  را شکن مرکبموج کیپاسخ ( Akbari and Taherkhani, 2019سپس ) است.  افتهیبهبود  افتهی رییتغ رییاز روش تغ

 سونیک ریسنگ ز هیلا یری. نفوذپذکردند ی( بررسSPHذرات هموار ) یکینامیدرودیبا استفاده از مدل ه یج به صورت عدداموا

اعمال شده  یکینامیاصطکاک د یروهاین نیتخم یبرا یمیپارامتر تنظ بدون نیاز به دیطرح جد کیشده و  یسازادهیدر مدل پ

متخلخل با  طیمح عبوری از الیس انیجر یسازهیدر شب شدهمعرفی مدل ییشده است. توانا یمتحرک معرف سونیک یرو رب

 ریبا بستر نفوذ ناپذ سونیموج شکن ک ن،یشده است. علاوه بر ا دییبلوک متخلخل تا کی قیشکست سد از طر انیجر یسازمدل

در نهایت شود.  دییتا شدهیاصطکاک معرف بیتا عملکرد ضر شده سهیمقا دیگر یو عدد یتجرب جیبا نتا جیشده و نتا یسازمدل

 دهیناد ج،ی. بر اساس نتاداده شده استنشان  افتهیعملکرد قابل قبول مدل توسعهوجود دارد که  یتجرب یهابا داده یخوب طابقت

 سونیو لغزش ک شودموج  یروین بیش از حد تخمین زدن ممکن است منجر به سونیبستر متخلخل ک قیاز طر انیجر گرفتن

مطالعه رفتار  ی( براSPH) افتهیذرات هموار بهبود  یکینامیدرودیمدل ه کی (Wen et al., 2018) گرفته شود. پاییندست 

 کیشامل افزودن  ی صورت گرفته. بهبودهامعرفی کردند یخشکدر نوسان در حال محفظه آب  کی دهیچیپ یکینامیدرودیه

اصلاح شده  یشرط مرز کیهمچنین ( است. CSPM) یشده اصلاح هموارروش ذرات  بیبه معادله تداوم و ترک یعبارت انتشار

 یهاحلبا راه یعدد جینتا سهیابتدا با مقا SPHمرز جامد اجرا شده است. مدل  یکیفشار در نزد دانیبهتر م یساز هیشب یبرا

محفظه  کی یکینامیدرودیمطالعه رفتار ه یشده برا دیی. سپس مدل تأسنجی شده استصحتموجود  یتجرب یهاو داده یلیتحل

 یجلو وارهیوارد بر د یروهای. ارتفاعات سطح آزاد در داخل محفظه آب و مجموع نشودیاعمال م یخشک در نوساندر حال آب 

در  اسلوشینگ دهیاغتشاش و پد یانرژ عیتوزهچنین . گرفته استمختلف مورد مطالعه قرار  یهاموج طیشرا یمحفظه آب برا

 ییجلو بیبا ش یصخره مرجان کی یموج بر رو( عملکرد Wen et al., 2019) قرار گرفته است. یمورد بررس زیآب ن یمحفظه

ی در ادامه دادند.( مورد مطالعه قرار SPH) هموار ذرات کینامیدرودیه یسازو مدل یشگاهیآزما شیتند با استفاده از هر دو آزما

موج در  یهاگروه دیتول یبرا را (SPH) هموار ذرات کینامیدرودیمدل متخلخل ه ییتوانا (Wen et al., 2020)ها روند پژوهش

انتشار و  یبه درست تواندیم SPHکه مدل  دهدینشان م گزارش شده در این پژوهش جی. نتااندداده شیآب با عمق دلخواه افزا

 یهاپاسخ ینیبشیپ یبرا تیمدل در نها نیکند. ا ینیبشیپ دهیچیپ یصخره مرجان یموج را بر رو یهاگروه لیتبد

 تواند به کار برده شود.می یکینامیدرودیه

(Akbari and Taherkhani, 2020 )بر روش  یمبتن یمدل عدد کیWCSPH  کی یانتشار موج رو یسازهیشب یبرارا 

 الیسرعت س یجیبر اساس کاهش تدر یجذب امواج خروج یبرا یبیترک کردیرو کیدر این پژوهش . اندکردهخط لوله استفاده 

 لولهشده است. تعامل امواج منظم و نامنظم با خطوط  یمعرف داربیش یهمزمان از بسترها یجاذب و استفاده یهیلا کیدر 

 یرویو ن انیجر یبر الگو ایخط لوله تا بستر در یمورد مطالعه قرار گرفته است. اثر فاصله ایدر ریواقع در بستر متخلخل و نفوذناپذ

شده است. مدل  یبررس یجانب یهابیمتخلخل و ش طیمختلف حفاظت خط لوله توسط مح یهاهندسه یاعمال شده برا
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و نشان  کرده یسازهیشب را دنریگینفوذ قرار م رقابلیغ ایمتخلخل  ایبستر در یرا که رو یاتعامل امواج و خط لوله افته،یتوسعه

های شکنموج نفوذ هستند. رقابلیغ یسترهاکاملاً متفاوت از ب رینفوذپذ یاهایوارد بر خطوط لوله در بستر در یروهایکه ناند داده

های موجود در های گذشته بوده است. به منظور رفع محدودیتگران در سالای شناور از جمله موارد مورد بررسی پژوهشجعبه

در هایی را صورت دادند. بررسی SPH( به کمک روش Liu and wang, 2020ها )شکنسازی این نوع از موجسازی و بهینهمدل

 تک یارهیو دا ییدوتا یارهیدا تک، یلیمستط ،ییدوتا یلیمستطاند از که عبارت یاشکن شناور نوع جعبهمطالعه چهار موج نیا

هندسه  یهامتغیرو اثرات  هشد انجام یسازمدل 88در مجموع  انتخاب شدند. SPHگسترده با استفاده از  قاتیانجام تحق یبرا

 یورها به عمق غوطهشکندهد که عملکرد موجینشان م یعدد جی. نتاها شفاف شده استموج موج شکن ییرایبر عملکرد م

شکن موج انیم نی. در اتخواهد داش یتر باشد، عملکرد بهترتر و سبکهر چه موج شکن بزرگ ،یحساس است. به طور کل اریبس

 Liu and)منفرد است.  یهاشکنتر از موجآن کم یروهایامواج دارد و حرکات و ن فیعملکرد را در تضع نیبهتر ییدوتا یلیمستط

wang, 2020 کسان،یلنگردار با وزن  یاشناور جعبه یهاموج شکن کینامیدرودیموج و ه ییرایعملکرد م( در پژوهشی دیگر 

و  نییرو به پا یاذوزنقه ،یلیرو به بالا، مستط یمثلث ن،ییرو به پا یمثلث ،یارهیو شش مقطع مختلف دا کسانی وارهیضخامت د

نشان  جینتا .دادندقرار  ی( مورد بررسSPH) هموار ذرات کینامیدرودیبا استفاده از روش ه یبالا، به صورت عدد رو به یاذوزنقه

 Dang et) .ردیگیموج قرار م طیو شرا یورعمق غوطه ریتاثتحت یتوجهطور قابلشناور به یهاشکنکه عملکرد موج دهدیم

al., 2021) کینامیدرودیروش هگیری از بهرهبا  در پژوهش خود ( ذرات صافSPH به نام )DualSPHysics اشکال مختلف ،

 جودنشان داد که در صورت و جی. نتاکردند یبررس یبه صورت عددگذری ها و رووارد بر سازه یروینظر ن زرا ا ییایدر یوارهاید

کاهش  زانیم نیشتریبه ب روگذری موج ،یعمود وارید کیو  بداریش وارید کی ،یمنحن وارید کیو به دنبال آن  یپلکان وارید

 نیمدل جفت ب کیشکن شناور، موج ستمیس کی کینامیدرودیهعملکرد  یابیارز یبرا (Cui et al., 2021)یافته است. 

تر از عملکرد بینی قابل اطمینانند که این روش پیشتوسعه داد یچند بخش کیاستاتروش شبه کیو  هموارذرات  کینامیدرودیه

پذیر های بدون تغییر شکل و تغییر شکلشکندهد. به منظور بررسی عملکرد موجهای شناور را در اختیار قرار میشکنموج

(2021 ,Torabbeigi Akbari andیک مدل عددی بر پایه ) یSPH یهاشکنموج یسازبا مدل در این پژوهشاند. را استفاده کرده 

مانند بازتاب موج، اتلاف، انتقال و  یمتفاوت یکیدرولیه یهامختلف، پاسخ یهاشکل با تخلخل رییو بدون تغ افتهیشکل رییتغ

شکل آن و  رییتغ تیبه وضع 1موج شکن برم کی یکیدرولینشان داده شده است که عملکرد هشده و محاسبه  بالاروی امواج

 انیجر ییفضا عیصخره بر توز یریاثرات نفوذپذ (Wen et al., 2020)ها ی روند پژوهشدر ادامه دارد. یزره بستگ هیلا یرینفوذپذ

 ریپذتراکم هموار ذرات یکینامیدرودیمدل ه کیبا استفاده از  را ناهمگن یمرجان یهااز موج در داخل و خارج از بدنه صخره یناش

تخلخل  عیاثرات انواع مختلف توز یبررس یبرا یمطالعه پارامتر کی در این پژوهش. دادندقرار  ی( مورد بررسWCSPH) فیضع

  از موج انجام شده است. یناش یهاانیبر جر

با روش  را موج شکن شناور نیچند یکینامیدرودیرفتار ه (Cui et al., 2022)های صورت گرفته ی پژوهشدر ادامه

عملکرد و  یحرکت یهاهر مدل پاسخ یبرا این پژوهشدر  .دادندقرار  ی( مورد بررسSPH) هموار ذرات کینامیدرودیه

شکن شناور با موج یکینامیدرودیهی عملکرد به مقایسه (Guo et al., 2022) قرار گرفت. لیو تحل هیمورد تجز یکینامیدرودیه

 نیبرهمکنش ب (Han and Dong, 2022)پرداختند.  SPHسازی ترکیبی با روش مدل و غیرثابت ،ثابت یریپهلوگ یهاستمیس

 ی( بررسSPHذرات هموار ) کینامیدرودیه یسازهیو شب یشگاهیآزما یهاشیآزما قیرا از طر یامواج منظم و موج شکن عمود

 شدند سهیاند، مقاشده جادیا یآشفتگ یهاانتشار مختلف و مدل طی، که با استفاده از شراSPHچهار مدل در این پژوهش . ندکرد

مطالعه  کی (Chen et al., 2022) شد. شنهادیموج و دوره موج پ یروین نیرابطه ب فیتوص یبرا یدیفرمول جد جه،یدر نتو 

شکن شناور موج کیپانتون و  کیشکن شناور موج کی یکینامیدرودیه یهایژگیو سهیمقا یبرا یبعد دو  δ-SPHبا مدل یعدد

نتون در اپ تر است، موج شکن شناور دوپانتون بزرگ یهاکشش یکه وقت دهدینشان م این پژوهش جینتا .دادند دو پانتون انجام

 ای برایمطالعه (Yamamoto et al., 2022)در ادامه  .کندیبا موج شکن شناور تک پانتون بهتر عمل م سهیموج در مقا ییرایم

با استفاده از  یسونام زیتپه آوار پشت موج شکن در طول سرر یرو ی آرمورلایه یهابلوک یپراکندگ ندیفرآ یعدد یسازهیشب

                                                      

1  Berm 
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DualSPHysics  دادندانجام. (Altomare et al., 2023)  هموار ذرات کینامیدرودیه یهایسازهیشب (SPH از شکستن امواج )

شکست موج را در  کینامیدرودیاست که ه دینظر جد نیمطالعه از ا نیااند. کرده ارائه را صلب یساحل لیپروف کی یتک بر رو

شود، یم دیبازتول SPHتوسط  یارتفاع سطح آب به خوب ،یبه طور کل .کندیم لیو تحل هیتجز یعیطب طیبه شرا کینزد یاسیمق

شکن موج ( بر رویChen et al., 2023) شود.یمشاهده م ،یریگاندازه ینحوهدر منطقه شکست بسته به  شاتیاما اختلافات با آزما

، مطالعه کرده و شده است لیمستقل تشک یریپهلوگ یها ستمیبا س کسانی یشکن شناور پانتوناز دو موج که قلو شناور دو

شکن شناور تک قلو و موج شکن شناور دوموج برای موج ییرایعملکرد م ،یعدد جیبر اساس نتااند. گزارش خود را ارائه کرده

در  یشکن شناور تک پانتونقلو نسبت به موج شکن شناور دودهد که موجینشان م این پژوهش جینتا شده است. سهیپانتون مقا

ی با روش هیدرودینامیک ذرات هموار یک فلوم موج برای امواج با دوره (Han and Dong, 2023) دارد. یموج برتر ییرایعملکرد م

ی جدیدی برای ارتباط های پیشین، رابطهاند. در این پژوهش با مقایسه با نتایج پژوهشسازی کردهتناوب متوسط درست مدل

 ی تناوب موج ارائه شده است.های موج و دورهمیان تعداد پیک

(Han and Dong, 2023 )نیدر طول تعامل ب ذرات هموار کینامیدرودیه یبه وسیله یو عدد یشگاهیآزما قاتیقتح 

. ابدییم شیافزا هطول صفح شیبازتاب و اتلاف با افزا بیدهد که ضراینشان م جینتادادند.  امواج منظم و موج شکن شناور انجام

 یزدهرونیاست. صفحات ب فیزده ضعرونیبا صفحات بشکن شناور موج توسط موج فیمتوسط، تضع ی تناوبدوره با تحت امواج

 یبرا جفت کردن تمیالگور کی (Liu et al., 2023) در مهار نوسان دارند. یشتریب ییتوانا ینسبت به صفحات عمود یافق

 نی. ااندکردهاستوکس ارائه -ریبا حل معادلات ناو را کیدور و نزد یهادانیتراکم در م رقابلیسطح آزاد غ یهاانیجر یسازهیشب

اجرا شده  افتهیساخت یلریاو یهاشبکه ی( که بر روFD( را با روش تفاضل محدود )SPHذرات صاف ) کینامیدرودی، هروش

تکه تکه  یسطح آزاد و حت دیشکل شد رییبا دقت بالا، تغ یسازمدل یبرا SPHدامنه  هی. بر اساس تجزکندیم بیترک ت،اس

دور استفاده  دانیم هیحل کردن ناح یبرا FDروش  همچنین از .شودیاعمال م کینزد دانیهسته م هیدر ناح ان،یشدن جر

بر  یمبتن یلریبا روش او بیترک قیاز طر SPH یکاربرد یهابرنامه یکاهش بار محاسبات ،یبیترک کردیرو ی. هدف اصلشودیم

و  FD یهامدل نیو دور است. جفت شدن دو طرفه ب کینزد دانیم یهایسازهیشب یحال حفظ دقت بالا برا نیمش و در ع

SPH از  یلاگرانژ یهاحلو راه یلریاو یهاحلکه در آن راه د،یآیبه دست م یمحاسبات یهادامنه ریز نیب یهمپوشان هیناح در

 گریکدیبا  ،دور دانیو م کینزد دانیمناطق م نیب، و حرکت سطح آزاد الیانتقال س یبرا یدر منطقه همپوشان یابیدرون  قیطر

را در  یو کاربرد مطلوب ییکه دقت، همگرا شودیم دییتا یشیمورد آزما نیتوسط چند یشنهادیپ تمی. الگورشوندیجفت م

ی شدهیک روش جفت (Sun et al., 2024) .دهدینشان م دهیچیپ یو ساختارها یسنجموج با عمق یهاکنشبرهم یسازهیشب

سطح  انیجر ریدرک از تأث شیافزا ی( را براDEMروش عنصر گسسته ) و( SPHذرات هموار ) کینامیدرودیجدید میان روش ه

 DEMکه صورتی، در شدهاستفاده  ریناپذتراکم الاتیس یسازهیشب یبرا SPH. اندکرده یموج شکن معرف یآزاد بر ساختارها

 یابه طور موثر اطلاعات گسترده جفت شدهکه مدل  دهدینشان م پژوهش نیا شود.یذرات جامد استفاده م ریمس یابیرد یبرا

 ی( را براSPHذرات صاف ) کینامیدرودیمدل ه کی (Chen et al., 2024). دهدیارائه م یکینامیو پاسخ د انیجر دانیدر مورد م

به  TL-SPHو  δ-SPH یهاامر با جفت کردن مدل نی. اانددادهتوسعه  کینازک الاست یکنش موج با ساختارهابرهم یسازهیشب

در این پژوهش شش توزیع مربعی، مثلثی، ( 2023et al.,  Pourlak) .دیآیو ساختار به دست م الیس یحل فازها یبرا بیترت

مورد بررسی و توزیع بر اساس الگوریتم فیبوناچی  ، شش ضلعی Greedy ، توزیع براساس الگوریتم WVT توزیع بر اساس الگوریتم

های مرجع مدل قرارگرفته است. بر اساس نتایج حاصل از بررسی فشار، سرعت و تراز سطح آزاد سیال مدل در محل گیج

به ترتیب دارای خطای  Fibonacci وWVT ،Greedy ، Hexagonalهای مربعی، مثلثی، آزمایشگاهی، مشخص گردید که چیدمان

دو توزیع اولیه شش ضلعی و  هستند. با این حساب %9.37و  9.07، %13.24، %2.631، %13.75، %%13.85سازی معادل با مدل

در به  را بهترین عملکرد توان نتیجه گرفت این دو مدلپس می .می باشد %10سازی کمتر از فیبوناچی دارای خطای مدل

 د.دارندر راستای بهبود کارایی مدل عددی  SPH کارگیری روش
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 های دریاییهای سازهدر پژوهش SPHکاربرد روش  -3

انجام شده است،  SPHهای دریایی به کمک روش ی سازههای پیشین، که در حوزهدو نمونه از پژوهش در این بخش

ی تاثیر چیدمان اولیه( که در آن Pourlak et al., 2023)گیرد. اولین پژوهش مربوط به تر مورد بررسی قرار میبه صورت دقیق

،  WVT مربعی، مثلثی، توزیع بر اساس الگوریتم سازی موج بررسی شده است. در این پژوهش شش توزیع مختلفذرات در مدل

انتخاب توزیع  و توزیع بر اساس الگوریتم فیبوناچی مورد بررسی قرارگرفته است. ، شش ضلعی Greedy توزیع براساس الگوریتم

نتایج حاصل از مدلسازی با چیدمان اولیه فیبوناچی نشان داده شده  1شماره در شکل تواند در نتایج تاثیرگذار باشد. مناسب می

 است.

 

 
شامل موقعیت ذرات، سرعت  T= 4.9sموج با چیدمان اولیه فیبوناچی در زمان شکست -سازی تولیدنتایج حاصل از مدل -1شکل

 (Pourlak et al., 2023، اندازه سرعت و فشار ذرات  )yو  xذرات در جهت 

 

به دست آمد. به منظور انتخاب روش بهتر  1ها نتایج مشابه نتایج ارائه شده در شکل ها با انواع توزیعسازیبا انجام مدل

 2ی نقطه با یکدیگر مقایسه شدند که در شکل شماره 6نتایج برای تغییرات سطح آب در ها با یکدیگر مقایسه شدند. خروجی

های ی مطالعات آزمایشگاهی و خطوط دیگر هر کدام به یکی از توزیعتو پر نماینده این مقایسه نمایش داده شده است. خط

های عددی با مقداری خطا نسبت به مدل سازیطور که از این شکل مشخص است هر کدام از مدلموجود مربوط است. همان

 %9.07فیبوناچی به ترتیب با خطای  لعی وضتوزیع شش  هایکه چیدمانشد مشخص آزمایشگاهی همراه هستند. با بررسی نتایج 

چیدمان مربعی، مثلثی، مبتنی بر  4ها هستند. تر نسبت به سایر چیدمانهای مطلوبکمترین خطا را دارند و به گزینه %9.37و 

خطا نسبت به نتایج  13.24و  %12.63، %13.75، %13.85نیز با خطاهای   Greedyو مبتنی بر الگوریتم  WVTالگوریتم 

در به کارگیری  را بهترین عملکرددو مدل شش ضلعی و فیبوناچی توان نتیجه گرفت که شگاهی دارند. با این حساب میآزمای

 دارند.در راستای بهبود کارایی مدل عددی  SPH روش
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 (Pourlak et al., 2023) های موجودمیزان تغییرات سطح آب بر حسب زمان در سه نقطه مختلف برای توزیع -2شکل

 

های سطح آزاد با تغییرات سازی جریانطرحی ارائه شده است که قابلیت شبیه (Valizadeh et al., 2011)در پژوهش 

مقایسه نتایج  3در شکل شماره ی حالت برای به دست آوردن فشار استفاده شده است. شدید را دارد. در این مدل از حل معادله

 ی کارآیی این روش است.دهندهیگر است که این موضوع نشانهای دبه دست آمده از مدل پیشنهادی با مدل

 

 
 (Valizadeh et al., 2011و تحقیقات پیشین ) SPHمقایسه نتایج سطح جریان آزاد با مدل  -3شکل
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 و پیشنهادات گیرینتیجه -4

های ها پژوهشی آنوسیلهدهند تا بتوانند به گران قرار میامکانات زیادی را در اختیار پژوهشعددی  هایسازیمدل

توانند های جدید میگسترش دهند. روش بر است،ها سخت و هزینه، که مطالعات آزمایشگاهی در آنهای مختلفیخود را در حوزه

 SPHکه به اختصار های پیشین را برطرف نمایند. روش هیدرودینامیک ذرات هموار این امکانات را گسترش دهند و نواقص مدل

های صورت گرفته توانسته با پژوهشهای اخیر رویکرد لاگرانژی در حل عددی جریان است که در ساله است یک نامیده شد

بندی مرسوم یک روش بدون نیاز به شبکه SPHگران قرار دهد. تری در حل عددی جریان در اختیار پژوهشاست امکانات بیش

های توسعه داده شده ای که در مدلبه گونهتر مدل کند. ت را بهینهتواند تغییرات صورت گرفته بر روی سطح سیالااست که می

تری نسبت به روش های عددی بسیار سنگینبا رویکرد اویلری به منظور به دست آوردن تغییرات سطح آزاد سیال نیاز به حل

SPH  .های اخیر مشکلات مختلف موجود در روش در سالداریمSPH های مختلف مرتفع شده است. به عنوان با انجام پژوهش

هایی مانند و روش SPHysicsگرهایی مانند حل های دیگر امکانات آن را توسعه بخشیده استمثال جفت کردن این روش با روش

DualSPHysics گر های بوده است. نمونه حلی این پژوهشنتیجهSPHysics کند مدل می جریان را به خوبی-برهمکنش سازه

 سازی جریان سطح آزاد را حل کرده است.مشکلات مدل DualSPHysics و 

توان کارآیی این روش در مطالعات مختلفی از جمله محیط متخلخل، برآورد با توجه به مطالعات صورت گرفته می

توانایی قابل  SPHکه روش  مشخص شده است مشاهده شده است.ها شکنها، نیروی وارده بر موجشکنروگذری امواج از موج

ها شود که در آنهای توسعه یافته باعث کارآیی این روش در مسائلی میطور روشسازی موج دارد و همینقبولی در مدل

شکن و ین روش در مسائلی مانند روگذری از موجسازی به اتوان از مدلبرهمکنش سازه و جریان وجود دارد. به همین دلیل می

های متخلخل نیز افزایش یافته است. در محیط SPHهای صورت گرفته توانایی روش بر آن استفاده کرد. با پژوهشنیروی وارده 

کنند، استفاده کرد. برای دقت شکن را مدل میها در مسائلی که فیلتر، هسته و آرمور موجسازیتوان از شبیهبه همین دلیل می

این امکان در  SPHی روش ها لحاظ شود و با توسعهی آنا تخلخل موجود در سازهها نیاز است تشکنسازی موجبالاتر در مدل

 حال حاضر موجود است و عملکرد مناسبی را نیز از خود نشان داده است.

توان بسیاری های دریایی میی سازهرغم تمام این مطالعات با توجه به جدید بودن استفاده از این روش در رشتهعلی 

سنجی آن در مباحث جدید بتوان تحقیقات بر صحتعلاوهی این روش انجام داد تا از تحقیقات صورت گرفته را به وسیله

 منظور توسعه تحقیقات مدنظر قرار داد.توان موارد ذیل را به مین منظور تری را به صورت بهینه انجام داد. به ایگسترده

 های کیسونی مرکبشکنمحاسبه میزان روگذری و ضریب انعکاس موج در موج 

 های پیشینها با پژوهشی پاسخهای توده سنگی و مقایسهشکنبررسی عملکرد هیدرولیکی موج 

 دارهای حفرهشکنسازی حفرات در موجبررسی مدل 

 

 

 .است نشده بیان نویسندگان توسط منافع تعارض گونه هیچ
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