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ABSTRACT 
Improving the accuracy and order of convergence in the smoothed particle hydrodynamics method is still one of 

the challenges of the researchers. In this research, the first-order convergence scheme for the first spatial 

derivative in the continuity and conservation equations of linear momentum has been implemented in the 

DualSPHysics open-source code, in order to increase the accuracy and the order of convergence. By achieving 

more than three orders of improvement in the accuracy value, after implementing this method to simulate the 

Taylor-Green vortex benchmark problem in the authors' previous research, in this study, the simulation of the 

wavemaker benchmark problem by standard solvers and improved and compared with the analytical results 

through the calculation of the relative error of the velocity values at a certain position of the solution domain 

have been evaluated. The existence of stationary and moving solid boundary conditions as well as the free surface 

is one of the main challenges of the new problem. By using the improved solver and adjusting the effective 

parameters such as artificial viscosity value, density diffusion coefficient, neighborhood radius calculation 

coefficient and particle displacement coefficient, it is observed that the error reduction process is improved and 

its first-order convergence is achieved.  
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INTRODUCTION  

Among the studies addressing particle approximation consistency, Taylor series expansion has been employed 

to correct the smoothing function approximation and its derivatives to enhance convergence rates (Liu and Liu, 

2006). The use of a renormalization matrix to correct the gradient of the smoothing function and achieve first-

order consistency represents another improvement, particularly for non-uniform particle distributions (Fourtakas 

et al., 2019; Sun et al., 2019). Among mesh-free methods, SPH has gained attention due to its advances in solving 

engineering problems (Violeau and Rogers, 2016; Manenti et al., 2019; Amicarelli et al., 2020; Khayyer, Rogers 

and Zhang, 2022). Nevertheless, significant non-physical pressure oscillations have been observed with this 
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method (Gotoh and Khayyer, 2018; Wang et al., 2019). Extensive research is being conducted to enhance its 

stability, including pressure field consistency (Antuono et al., 2021; You et al., 2021), high-order methods (King 

et al., 2020; Nasar et al., 2021), spatial anisotropy of particles (Rastelli et al., 2022), and performance 

improvements (Valdez-Balderas et al., 2013; Park et al., 2020). In the context of WCSPH, methods like Riemann-

SPH (Inutsuka, 2002; Gao et al., 2012) and delta-SPH (Marrone et al., 2011; Antuono, Colagrossi and Marrone, 

2012; Fourtakas et al., 2019) have been proposed to enhance the accuracy and stability of SPH, particularly to 

address non-physical pressure oscillations. The delta-SPH method reduces high-frequency numerical oscillations 

in the pressure field by adding an appropriate numerical dissipation term to the continuity equation. Moreover, 

efforts have been made to improve its boundary accuracy due to the method's inefficiencies in this regard (Han 

et al., 2013; Long et al., 2017; Zhang et al., 2018). Fatehi and colleagues (Fatehi et al., 2019) proposed a method 

using artificial time-stepping and another by adding a compensatory term to the momentum equation to achieve 

a zero-divergence velocity field. By comparing these with WCSPH for three incompressible problems, they 

achieved smoother pressure fields with less divergence. Since the conventional SPH method is considered a low-

accuracy method, researchers' efforts have led to the development of various modified or improved versions of 

the SPH particle approximation schemes (Lind, Rogers and Stansby, 2020).  

The objective of this research is to employ the gradient correction method for the smoothing function to reduce 

errors and enhance the convergence of solutions by implementing the differential form of the pressure gradient 

in the open-source software DualSPHysics. After verifying the improvement in results for the Taylor-Green 

vortex benchmark problem (Ravanbakhsh, Faghih and Fatehi, 2023), this study proceeds with the simulation of 

a wave-maker problem, which involves free surface boundary conditions as well as stationary and moving walls. 

The application of various criteria for free surface detection and the dynamic conditions governing it, along with 

the calculation of pressure on solid particles, are among the challenges addressed in this paper.  

 

MATERIALS AND METHODS  

Various studies have been conducted to determine the suitable term to add to the continuity equation. An 

expression known as the density diffusion term, given by equation (11), has been used to reduce oscillations in 

the pressure/density field (Molteni and Colagrossi, 2009). The normalization tensor prevents the appearance of 

errors in the calculation of spatial derivatives for particles that do not have a uniform distribution around 

themselves by eliminating lower-order truncation errors (Fatehi and Manzari, 2012). The asymmetric form of 

equation (17) ensures first-order convergence and significantly reduces the error in the first-order spatial 

derivative based on particle approximation. To calculate the pressure on the wall, in the absence of shear stress 

in the fluid, equation (18) is used (Fatehi and Manzari, 2012). Since the normal component of acceleration is 

taken into account, the no-slip condition is not required, making it applicable for free-slip conditions as well. To 

detect the free surface, four criteria given in equation (19) are used, and in the code, simultaneous fulfillment of 

these criteria is used to apply the corresponding boundary conditions. In this problem, a piston-type wave 

generator on the left side of the solution domain (as shown in Figure (1)) creates a second-order regular wave 

through its oscillatory motion. The initial condition for the piston speed is zero, and the bottom of the solution 

domain is considered stationary. On the right side of the domain, to prevent wave reflections, wave damping is 

applied using equation (23) to absorb the wave energy. 

 

RESULTS  

The most important parameters affecting the results are artificial viscosity value, DDT coefficient, neighborhood 

radius calculation coefficient, particle displacement coefficient, and time step calculation coefficient. Despite the 

satisfactory graphical results of Figure (2), for the distribution of particles and velocity vectors compared to the 

standard solver, quantitative evaluation of the results is necessary to calculate the error; Also, to summarize and 

compare the results, the SS symbol indicating the standard software solver has been introduced. The parameters 

of Table (3) are determined based on the fact that the simulation run after passing through the initial transient 

state must continue for 15 seconds or 5 cycles after 5 seconds without divergence to ensure the stability of the 

solution. Considering that the analytical results of this problem are available (Altomare et al., 2017); Error 
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evaluation is done by calculating the norm of a relative error based on equation (22), about the value of horizontal 

and vertical velocities at a point with coordinates (6, 0, 0.4).  

 

DISCUSSION AND CONCLUSION  

In this study, by using the differential discretization method of the gradient operator in the linear momentum 

conservation equation and using the normalizing matrix in this equation and the divergence operator of the 

continuity equation, the new wavemaker problem in the open-source software DualSPHysics is similar to was 

developed and the degree of convergence was improved compared to the standard software method and reached 

one. However, the challenge of the new problem is the existence of stationary, moving and free surface solid 

boundaries. Using various criteria for detecting the free surface and determining their values, as well as setting 

effective parameters is a time-consuming step for simulation convergence.  
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 هچکید

در این پژوهش، طرح همگرایی مرتبه  است. های پژوهشگران، هنوز یکی از چالشت هموارشدهبهبود دقت و مرتبه همگرایی در روش هیدرودینامیک ذرا
 جهت افزایش دقت و مرتبه همگرایی، ،DualSPHysicsباز کد متن های پیوستگی و بقای مومنتوم خطی، در معادلهاول برای مشتق اول فضایی

-سازی مسأله معیار گردابه تیلورشبیه این روش برایسازی پیاده ود در مقدار دقت، پس ازدستیابی به بیش از سه مرتبه بهب با .شده استسازی پیاده
و  مقایسه با نتایج تحلیلی حلگرهای استاندارد و بهبودیافته ساز توسط سازی مسأله معیار موجشبیهدر این مطالعه، ، در پژوهش گذشته نویسندگان گرین

وجود شرایط مرزی جامد ساکن و . اندقرار گرفته ارزیابیمورد یر سرعت در موقعیت معینی از دامنه حل، از طریق محاسبه نرم یک خطای نسبی مقاد
مقدار لزجت و تنظیم پارامترهای مؤثری مانند  با بکارگیری حلگر بهبودیافتههای اصلی مسأله جدید است. متحرک و همچنین سطح آزاد از چالش

 مرتبه اول همگراییبه  دستیابیو  کاهش خطاروند بهبود ، ذرات ییجابجا بیضرو  یگیشعاع همسا محاسبه بی، ضرپخش چگالی بیضر ،یصنوعم
 . شودمشاهده می ،آن

 DualSPHysics، مشتق فضایی بهبودیافته، خطا همگراییمرتبه  دقت، روش هیدرودینامیک ذرات هموارشده، :واژگان کلیدی

 

 . مقدمه1

 SPH: Smoothed)هموارشده  ذرات روش هیدرودینامیک

Particle Hydrodynamics روشی بدون شبکه، بر مبنای ذره و بر ،)
میلادی که این روش برای  1977پایه رویکرد لاگرانژی است. از سال 

؛ (Monaghan, 1994) پذیر معرفی شدسازی سیالات تراکمشبیه
 های زیادی برای بهبود آن صورت پذیرفته است و از اخترشناسیتلاش

(Lucy, 1977; Price, 2005) مکانیک جامدات ،(Randles 

and Libersky, 1996)دینامیک سیالات ، (Price, 2005)  تا
 (Ye et al., 2019; Toma et al., 2021)های زیستی جریان

اش را برای حل مسائل مورد استفاده قرار گرفته است. این روش توانایی
تغییرات غیرخطی مانند شکست و برخورد موج، فرآیند اختلاط چندفاز، 

 سازه نشان داده است-لکنش سیابرخورد جت، آشفتگی و برهم
(Gingold and Monaghan, 1982; Takeda et al., 1994).  
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 های آنبا این وجود، موضوع همگرایی این روش، یکی از چالش

 در میان مطالعات مربوط به  .(Vacondio et al., 2021) است
تابع هموار  ، بسط سری تیلور برای اصلاح تقریبسازگاری تقریب ذره

 Liu) نرخ همگرایی استفاده شده استآن جهت افزایش  و مشتق

and Liu, 2006). اصلاحهنجارساز برای استفاده از ماتریس به 
و دستیابی به سازگاری مرتبه اول، بهبود دیگری  گرادیان تابع هموارساز

 ,.Fourtakas et al) در رابطه با توزیع غیریکنواخت ذرات است

2019; Sun et al., 2019). بدون شبکه، روش  یهاروش انیاز م
SPH مورد توجه قرار گرفته  ،یدر حل مسائل مهندس شرفتیپ لیبدل
 ,.Violeau and Rogers, 2016; Manenti et al) است

2019; Amicarelli et al., 2020; Khayyer et al., 2022;) .
فشار  یکیزیرفیقابل توجه غ یهاروش نوسان نیدر ا ن،یبا وجود ا
 Gotoh and Khayyer, 2018; Wang et) شودیمشاهده م

al., 2019)روش در حال  نیا یداریپا شیافزا یبرا یادیز قاتی. تحق
 ,.Antuono et al) فشار دانیم یسازگار ل،یانجام است؛ از قب

2021; You et al., 2021) ،مرتبه بالا یهاروش (King et al., 

2020; Nasar et al., 2021)ذرات ییفضا ی، ناهمسانگرد 
(Rastelli et al., 2022) و توسعه عملکرد آن (Valdez-

Balderas et al., 2013; Park et al., 2020)مبحث  . در
WCSPH مانند  هاییروشRiemann-SPH (Inutsuka, 

2002; Gao et al., 2012 )وdelta-SPH  (Marrone et al., 

2011; Antuono et al., 2012; Fourtakas et al., 2019) 
نوسان  اجهت مقابله ب ژهیو بو SPHروش  یداریدقت و پا شیافزا یبرا
، با اضافه نمودن delta-SPHاند. روش فشار ارائه شده یکیزیرفیغ

موجب  یوستگیبه معادله پ یپخش چگال یمناسب برا یجمله عدد
 نی. همچنشودیفشار م دانیم یبسامد بالا یعدد یهاکاهش نوسان
دقت آن  شیجهت افزا ییهاروش، تلاش نیا یمرز یینظر به ناکارا

 ;Han et al., 2013; Long et al., 2017) تاس رفتهیصورت پذ

Zhang et al., 2018) .Fatehi et al., 2019)  روش  کی، با ارائه
با اضافه نمودن  گریو روش د یمصنوع یزمان یبَرداربا استفاده از گام

با  یدانیبه م یابیدست ساز به معادله مومنتوم جهتجبران یاجمله
سه  ی، براWCSPHها با روش آن سهیسرعت صفر و مقا ورژانسید

نائل  یکمتر ییفشار هموارتر و واگرا دانی، به مریناپذمسأله تراکم
 .دندیگرد

سطح آزاد  یهاانیجر یبر رو یادیز یتا به امروز، مطالعات عدد
 ,.Wu et al) است رفتهیصورت پذ یلریاو یبندشبکه یبر مبنا

1998; Chen and Nokes, 2005) .یمهمّ یهاحال، چالش نیا با 
 نیبر ا ها،انینوع جر نیا ۀدیچیو پ یرخطیغ یهایژگیدر رابطه با و

مرز مشترک  یو کارآمد برا قیدق یشیاندمبنا وجود دارد؛ از جمله، چاره

و  یلریاو یاشبکه یهامتحرک مانند سطوح آزاد توسط روش
 SPHروش  رو،نی. از ا(Gotoh and Khayyer, 2018) یلاگرانژ

از  یچالش نیدر رفع چن یدیمف یهاتیذره بنا شده، قابل یبر مبنا که
 Antuono et al., 2011; Marrone et)خود نشان داده است 

al., 2011; Bouscasse et al., 2013; De Chowdhury 

and Sannasiraj, 2014; Valizadeh and Monaghan, 

 یآن در فشار منف یداریجهت بهبود پا قاتیتحق ن،یبا وجود ا .(2015
 ,.Sun et al., 2017; P. N. Sun et al) یکشش یداریو ناپا

2018; Peng Nan Sun et al., 2018; Meringolo et al., 

 و همکاران نیجذاب تلاش فرز جینتا از همچنان ادامه دارد. (2019
(Farzin et al., 2019)ژوهش حاضر، ارائه و استفاده پ ی، در راستا

جامد، شرط  یاست. در مجاورت مرزها یمرز یهایشیانداز چاره
 Fatehi and) کار رفته استبه لغزش آزاد/عدم لغزش یمرز

Manzari, 2012; Hashemi et al., 2012) رصد مرز  یو برا
 سیماتر نانیدترم ریمقاد یرو ییهاشامل شرط ییارهایسطح آزاد مع

، تابع هموارساز و اندازه تانسور گرادیان تابع هموارسازاز، هنجارسبه
 SPHتابع هموارساز  یانتگرال بیتقر هنجارساز دوم ارائه نموده است.به
دقت درجه دو دارند و در  یداخل هیتابع و مشتق آن در ناح کی یبرا

تابع هموارساز  بیتقر نیمرزها و سطوح فصل مشترک، ا یمقابل برا
 خوردهبرش بیتقر لیدارد که بدل کیدرجه کمتر از  یدقت

(Truncated) مرزی ییو به عنوان ناکارااست  هیناح (Boundary 

deficiency) مرسوم  روشSPH شودیم شناخته (Monaghan, 

1992; Price, 2005; Liu et al., 2012). 

تابع هموارساز و مشتقات آن  بیتقر وستهیفرم پ SPHذره  بیتقر
. استفاده از مجموع کندیم لیذرات تبد یرو یاتهرا به مجموع گسس

 یبرا دانیم یبندانتگرال، بدون استفاده از شبکه بیتقر یذره برا
دارد و  SPHروش  یسازدر ساده یدینقش کل ،یعدد یریگانتگرال
که ذرات  ی. هنگامکندیم نییرا تع SPHدقت حل روش   نیهمچن

آنها  تیموقع یر هر مرحله زماناند و دشده یمکان عیطور دلخواه توزبه
توجه  دیمشکل است. با SPHذره  بیدقت تقر لیتحل کند،یم رییتغ

منظم  عیتوز یداشت که دقت مرتبه دو اشاره شده در بالا، فقط برا
 یحت SPHذرات  رایز شود؛یفرض م آلدهیذرات اعتبار دارد و حالت ا

منظم در دامنه طور نازمان به یاگر در ابتدا منظم باشند، اغلب ط
 ایسطوح فصل مشترک و  ایمرز  یخواهند شد. برا عیتوز یسازهیشب
کمتر از درجه  یدقت تواندیم SPHذره  بیذرات، تقر رمنظمیغ عیتوز

ثابت را  یحت ای یخط تابع کی دیبازتول ییتوانا رایداشته باشد، ز کی
 Particle) یاذره یبه عنوان ناسازگار. این مشکل، ندارد

inconsistency) عیتوز ،یذرات مرز یبه عبارت شود؛یم دهینام 
 نیباعث تفاوت ب توانندیمعمولاً م رینامنظم ذرات و طول هموارساز متغ

را  ذره بیتقر یذره شده و ناسازگار بیتابع هموارساز و تقر بیتقر
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 SPHروش  نکهیا لی. به دل(Liu and Liu, 2006) منجر شوند
 شود،یت درجه کم در نظر گرفته مدقبا مرسوم به عنوان روش 

بهبود  ایاصلاح شده  یهامنجر به توسعه نسخههای محققان کوشش
 Lind et) شده است SPHذره  بیتقر یاز طرح ها یمتنوع افتهی

al., 2020).  

ابع تاستفاده از روش تصحیح گرادیان پژوهش،  نیهدف از ا
فرم  یسازادهیحل با پ ییهمگرا شیکاهش خطا و افزا ایبر هموارساز

 است. DualSPHysicsدر نرم افزار متن باز فشار  انیگراد یتفاضل
 نیگر-لوریگردابه ت اریمع ۀدر مسأل جیاز بهبود نتا نانیبعد از اطم

(Ravanbakhsh et al., 2023) ،مسأله  یسازهیشب، در این مطالعه
ساکن و متحرک  یهاوارهیسطح آزاد و د یمرز طیساز شامل شراموج

 صیمتنوع تشخ یارهایمع یریبکارگدر این خصوص  وبال شده دن
محاسبه  ن،یهمچنو  حاکم بر آن یکینامید طیو شرا الیسطح آزاد س

 هستند.در ادامه این مقاله مسأله  نیا یهافشار ذرات جامد، از چالش
 ینسب یخطا کینرم با توجه به نتایج تحلیل موجود، راستا،  نیدر ا

 .شودیممحاسبه ساز، مسأله موج سرعت موقعیت معینی از

 

 هامواد و روش. 2

در متن مقاله و روابط استفاده ، اختصارات به کار رفته 1در جدول 
 مشخص شده اند.شده، 

 اختصارات -1جدول 

 حروف کوچک انگلیسی

Speed of sound oc  

Particle volume element dv  

The unit vector of particle i  relative to particle j  ije  

Flow field quantity f  
Gravitational acceleration vector g  

Smoother length h  
Particle mass m  

Normal vector n  
Position vector r  

The direction of the spatial derivative of the smoothing function r  

 حروف بزرگ انگلیسی

Renormalizing matrix B  
Density Diffusion term DDT  

The initial distance of each pair of particles Dp  

Relative 1- norm of error 1L  

Pressure P  
Standard Solver of the software SS  

Velocity vector V  

Smoother function W  

Weakly Compressible SPH WCSPH 

 حروف یونانی

Coeffcient of the Density Diffusion Term   

Density   

Kinematic viscosity   

Particle volume   

 بالانویس

Dynamics D  

Hydrostatics H  
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Total T  

 زیرنویس

Indicator of the desired particle i  

Indicator of particles neighboring particle j  

 حاکم در دو مرحله ییجز لیفرانسیمعادلات د ،SPHدر روش 
 کی  بیقرتذره.  بیو تقر هموارساز تابع بیتقر شوند؛یم زدهبیتقر

 سپس و Wبا ضرب تابع در تابع هموارساز  iذره  تیّتابع در موقع
 دیآی، بدست م(1)صورت رابطه به یدامنه محاسبات یرو یریگانتگرال

(2020House and Keyser, )که  ؛r ت،یبردار موقع dv ن الما

)ماده و  یحجم ) ( , )i iW r W r r h  است  یتابع هموارساز

 یمشخص شده توسط طول هموارساز یپوشش هیآن به ناح ریکه تأث
h اسکالر  بیضرب در ضر اطراف ذره  یمحدود و فضاi یرا برا 

  .کندیم خصمش هیلحاظ ذرات همسا

 (2)صورت رابطه مرسوم، به SPHدر  fذره مربوط به تابع  بیتقر

)که  شودینوشته م ) ( , )ij j iW r W h r r  وN  تعداد ذرات

است.  iذره  یپوشش هیدر ناح
jm  و

j جرم و  بیترته هم ب

 است.  هیهمسا jذره  یچگال

( 3)تابع در رابطه  یگذاریبا جا یذره مرتبط با مشتق مکان بیتقر

اید که به دست می
,

( )i
i

W
W

r
 






r
 iذره  یمکان کمیمشتق  

 است. در جهت 

 

)                                                                                                              (                         1رابطه ) ) ( )
i i

f f W dv  r r 

                                                                                     (                                                    2رابطه )
1

N j

i j ijj

j

m
f f W




 

                                    (                                                                                                  3رابطه )
, ,1

N j

i j ij

j

m
f f W

 




 

 
 حیبهبود دقت، روش تصح یشده براارائه یکردهایاز رو یکی
 (KGC: Kernel Gradient Correction) تابع هموارساز انیگراد
با  تاحدودیها مشتق بی. دقت تقر(Bonet and Lok, 1999) است

 انیلذا استفاده از گراد ؛تابع هموارساز متناسب است انیمحاسبه گراد
بدست  یمورد مرسوم آن برا یبه جا کنندهحیتابع هموارساز تصح

دو  یمثال در فضا یاست. برا مورد توجه شتریب بیآوردن دقت تقر

تابع، دقت توسط  SPH بیتقر یرو لوریت یبسط سر یبرمبنا ،یبعد
 سیماتر یتابع هموارساز با ضرب داخل انیگراد یرو حیتصح

 . شود یابیتابع هموارساز، باز انی، در گراد(4)هنجارساز رابطه به

جریان غیرلزج در محیط  یخطتکانه بقاءهای بقای جرم و معادله
 ( هستند. 6( و )5پیوسته به ترتیب به صورت رابطه های )

 

                                                                                                  (      4رابطه )

1

, ,

, ,

( )
ji i x ji i xj

j

ji i y ji i yj

x W y Wm
B

x W y W




  
  

  
i

r 

.                                                                                                                           (                     5رابطه )
d

dt


  V 

                                         (                                                                                                 6رابطه )
1d

P
dt 

   
v

g 

 
 نییتع یبرا ر،یناپذان تراکمیجر یبرا فیضع یریپذدر مدل تراکم

 ,Monaghan)است  ازیبه معادله حالت ن ،یچگال یفشار برمبنا

که  شودیم میتنظ یاگونهبه یریپذاساس، تراکم نی. بر ا(1994

امر، حفظ گام  نیا لی. دلابدیکاهش  یطور مصنوعسرعت صوت، به
( Courant condition) شرط کورانت ساسبرا یادر محدوده یزمان

باشد؛  10حداقل  الیسرعت س نهیشیاست. اگر نسبت سرعت صوت به ب
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 یریناپذتراکم کردیخواهد بود و از رودرصد  کیکمتر از  یچگال راتییتغ
جرم  یبقامعادله  لیتکم یبرا . معادله حالتبسیار اندکی داردانحراف 

 .(Monaghan, 1994)(، است 7طبق رابطه ) ،یو اندازه حرکت خط

آب  یبرادر این رابطه   7 ،
2

0 0c
b




 ،

 3

0 1000 /kg m  .در  استWCSPH  جرم هر ذره

 دیجد یذرات در گام زمان یاست. چگال ریّمتغ یثابت است و فقط چگال
(، محاسبه 8رابطه جرم ) یتوسط معادله بقا یچگال راتییبا محاسبه تغ

 .(Price, 2005) شوندیم

                                                                                                             (  7رابطه )
0

1P b






 

  
  
   

 

.                                                                                                    (  8رابطه )
ji

i ij i ijj

j

md
W
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 ۀشدیساز(، همان شکل گسسته8جمله سمت راست رابطه )

رابطه  .دهدینشان م SPH( را به روش 5سرعت معادله ) ورژانسید
استاندارد  SPH( را به روش 6معادله ) ۀشدیسازشکل گسسته زی( ن9)

  .(Domínguez et al., 2021) داده است شینما

مصنوعی جمله لزجت
ij که ؛ ( است10صورت رابطه )به

2 2
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جهت ارائه مصنوعی جمله لزجت  میتنظ یبرا یبیضر زین است. 
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                                                                                           (  10رابطه )
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 لیفرکانس بالا بدل یعدد یهاو نوسان یداریناپا SPHدر روش 
معادلات  یهاجمله یسازگسسته یهاروش یهایناسازگار ییافزاهم

 دانی)ارتباط دو میچگالو  فشار دانیدر م ،یو تکانه خط یوستگیپ
به حداقل رساندن  ی. برادیآیآنها( بوجود م نیرابطه حالت ب لیدلبه
مناسب استفاده شود؛  یسازگسسته یهاطرح از دیبا شامدیپ نیا

جمله پخش  دیبا ها،یعدم ناسازگار نیپخش ا تیماه لیبدل نیهمچن

 یمتنوع یهاپژوهش اضافه نمود. یوستگیبه معادله پ یترقیدق چههر 
 یوستگیجمله مناسب جهت اضافه نمودن به معادله پ نییتع یبرا

شکل به یه پخش چگالموسوم به جمل یاست. عبارت رفتهیصورت پذ
مورد استفاده  یفشار/چگال دانیم یهاکاهش نوسان ی(، برا11رابطه )

 . (Molteni and Colagrossi, 2009) است هقرار گرفت
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0

.

.

ji

i ij i ijj

j

j

ij i ijj

j

md
W

dt

m
hc W









 

 





v

ψ

 

)                                                                                                      (    12رابطه ) )
ijMo

ij j i

ij

  
r

ψ
r

2
2 



 و همکارانوانبخش ر                                                      سازسازی مسأله موجبهبود روش هیدرودینامیک ذرات هموارشده جهت شبیه

59 

  1404 پاییز، سومدوره بیست و چهارم، شماره         مجله علوم وفنون دریایی
 فصل نامه ی علمی پژوهشی

در  یدیکل دهیمنجر به ا (،12) بهبود رابطه یها  براادامه تلاش
 Fourtakas) شد یکل یچگال یبه جا یکیامنید یچگال ینیگزیجا

et al., 2019): 

D کهییاز آنجا T H     (:14داریم )رابطه  

)                                                                        (                                                       13رابطه ) )
ijD D

ij j i

ij

  
r

ψ
r

2
2 

)                                                                                  (                                            14رابطه ) )
ijT H

ij ij ij

ij

  
r

ψ
r

2
2 

 
از  زین یکیدرواستاتیه یبا کمک معادله حالت، اختلاف چگال

0؛ که دیآیم، بدست (15)رابطه 

H

ij ijP gz. روش  به اکنون

 ن،یهمچن شود؛یپرداخته م ،یمکان اول بهبود مشتق طرح یسازادهیپ

 شده و انیآن، ب صیتشخ یارهایمعادلات حاکم بر سطح آزاد و مع
های معادله .گرددمیآن، مطرح  یسازادهیو مراحل پ تمیسپس الگور

 (، خواهند بود. 17و )( 16جدید به صورت روابط )

                                                                                                                  (15رابطه )
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هنجارساز تانسور به
iB در نییبا حذف جملات مرتبه پا 

 یمکان خطاها در محاسبه مشتق نیکردن از ظهور اقطع یخطا

 یریخود ندارند، جلوگ رامونیپ یکنواختی عیکه توز یذرات یرو

 رابطه رمتقارنیغ . فرم(Fatehi and Manzari, 2012) کندیم

بل و باعث کاهش قا کندیم نیرا تضم ییمرتبه اولّ همگرا، (17)

 .شودیذره م بیتقر هیبر پا اول یمشتق مکانخطا در  ۀملاحظ

از  الیتنش برش س ابیدر غ واره،ید یمحاسبه فشار رو یبرا

 ,Fatehi and Manzari) (، استفاده شده است18رابطه )

لحاظ شتاب  واریمولفه عمود بر د و با توجه به اینکه، (2012

لغزش آزاد  یبراو  ستیشرط عدم لغزش لازم ن ،گردیده است

   :معتبر است نیز
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(، 19رابطه ) اریاز چهار مع ،سطح آزاد صیتشخ یبرا

رط ها، ملاک اعمال شزمان آناستفاده شده و در کد احراز هم

به  SPHالبته، حساسیت روش مربوطه قرار گرفته است.  یمرز

شود که مقدار تنظیم پارامترها در مسائل مختلف، موجب می

 ارهایمع نیامعیارهای تشخیص سطح آزاد متنوع و متغیر شوند. 

  :(Farzin et al., 2019) عبارتند از

                                                                                                              (19رابطه )
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است.  Bهنجارساز (، نرم ماتریس به19جمله آخر رابطه )

 در سمت چپ دامنه حل یستونیساز از نوع پمسأله، موج نیدر ا

، موج مرتبه دوم یشت، با حرکت رفت و برگ((1)مطابق شکل )

و شرط اولیه سرعت پیستون صفر است . کندیم جادیظم را امن

در سمت راست بستر دامنه حل ساکن در نظر گرفته شده است. 

 (،23رابطه ) یریاز بازگشت موج، با بکارگ یریدامنه، جهت جلوگ

 . در اینجاشودیم رایسرعت موج م
OV ذره، هیسرعت اول V 

ذره و  تیموقع x ،ییرایم میتنظ بیضر ذره، یینها سرعت

0x  و
1x است.  یراسازیم هیناح انیشروع و پا تیموقع بیترتبه

( در یو برگشت)رفت  یستونیساز پاز دامنه حل با موج یینما

مسأله در  نیا ینامکیدرودیو ه یمشخصات هندسو ( 1شکل )

ساز به . الگوریتم حل مسأله موج(،  ارائه شده است1جدول )

-(، پیاده2افزار مربوطه مطابق جدول )روش بهبودیاقته، در نرم

 سازی شده است.

 

.                                                                                                                                     (20رابطه ) ( , )O f x t V V  

 

)                                                                                                                       (21رابطه ) , ) . .( )
x x

f x t t
x x




   


20

1 0

1 

 
 ساز )پیستونی(نمایی از مسأله موج - 1 شکل

Fig. 1- A view of the wave maker (piston) problem 

 
 

 سازی مسأله موجنامکیدرودیو ه یمشخصات هندس - 1 جدول

Table 1- Geometrical and hydrodynamic characteristics of the wavemaker problem 

 

Wave type period Wave length Wave height Water depth Domain length 

Regular second order 2(s) 4.52(m) 0.15(m) 0.66(m) 15.5(m) 
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 سازی روش بهبودیافتهالگوریتم پیاده -2جدول 
Table 2- Implementation algorithm of the improved method 

 

Improved method algorithm 

Initialize: hydrostatic pressure to all particles and calculation of its corresponding density using the 

equation of state (7) 

At each time step for each particle: 

1. Calculation of the pressure of all fluid particles using the initial density in the equation of state (7) 

2. Calculation of matrix B according to equation (4) 

3. Calculate the pressure of all solid particles using equation (18) 

4. Determining free surface particles using relationship criteria (19) 

5. Removal of substrate particles located on the left side of the piston from the neighborhood domain 

6. Removal of piston particles that are above the free surface from the neighborhood domain 

7. Calculation of acceleration and particle density rate of the free surface of the fluid, respectively, 

using relations (9) and (11) 

8. Calculation of acceleration and density rate of fluid particles inside the solution domain, 

respectively, using new relations (16) and (17) 

 نتایج. 3

مورد  یسازهیشب یبرا یلزجت مصنوع نکه،یبا توجه به ا

 میتنظ SPHروش  یهایدگیچیاز پ یکیاستفاده قرار گرفته و 

ای زمانبر جهت همگرایی بوده و مرحلهحل  یپارامترها قیدق

در  یکیستماتیس یابیارز دهیگرد یسع سازی است.شبیه

که در جدول  دها به عمل آورده شوآن ریاز تأث یمحدوده مناسب

 ،جیمؤثر در نتا یپارامترها نیمهمتر. (، ارائه گردیده است3)

محاسبه شعاع  بی، ضرDDT بیضر ،یصنوعمقدار لزجت م

 یمحاسبه گام زمان بیذرات و ضر ییجابجا بیضر ،یگیهمسا

کد، در صورت همگراشدن مسأله، مورد آخر  یبررسبا است و 

 سأله، وجود مرزهایهمچنین، چالش دیگر این م است. ریتأثیب

 جامد ساکن/متحرک و سطح آزاد و استفاده از معیارهای متنوع

 تشخیص سطح آزاد و تعیین مقادیر آنها است. 

 عیتوز(، برای 2بخش شکل )رضایت یکیگراف جینتا وجود،با 

 یکمّ یابیارز ،سرعت نسبت به حلگر استاندارد یذرات و بردارها

 ؛ همچنین، برایاست یمحاسبه خطا ضرورجهت  ج،ینتا

نشاندهنده حلگر  SSی در مقایسه نتایج، نماد سینوخلاصه

(، بر 3پارامترهای جدول ) .معرفی شده استافزار استاندارد نرم

حالت طی  پس ازسازی اجرا شبیهاند که این اساس تعیین شده

به  ای هیثان 15حل،  یداریاز پا نانیجهت اطم، باید ییگذرا ابتدا

 .ابدیادامه  یی، بدون واگرا5 هیتناوب پس از ثاندوره  5 یعبارت

، به ذرات ییجابجا بیضر ی وگیمحاسبه شعاع همسا بیضر

 جینتا نکهیبا توجه به ا( تعیین شده است. -20( و )85/0ترتیب )

 ,.Altomare et al) مسأله در دسترس است نیا یلیتحل

 ینسب یخطا کیمحاسبه نرم  قیخطا از طر یابیارز ؛(2017

 یو عمود یافق یهاسرعت دار(، در مورد مق22ساس رابطه )برا

 است. رفتهیصورت پذ (6، 0، 4/0)با مختصات  ایدر نقطه

 

 هاها و پارامترهای متناظر با آننمونه - 3جدول 

Table 3- Cases and parameters corresponding to them 

  

Case 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 SS newSS 

( )m s 2
 

0.0

3 
0.0

3 
0.0

3 
0.0

3 
0.0

3 
0.0

2 
0.0

2 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.03 

DDT 0.8 0.4 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.4 0.3 0.2 0.1 0.2 



 و همکارانوانبخش ر                                                      سازسازی مسأله موجبهبود روش هیدرودینامیک ذرات هموارشده جهت شبیه

62 

  1404 پاییز، سومدوره بیست و چهارم، شماره         مجله علوم وفنون دریایی
 فصل نامه ی علمی پژوهشی

                                             
 

( و سمت راست )نمونه SS سمت چپ )نمونه جامد و سطح آزاد، یسرعت در مجاورت مرزها یذرات و بردارها عیتوز سهیقام - 2شکل 

 ((3) جدول ،4
Fig. 2 - Comparison of particle distribution and velocity vectors in the vicinity of solid boundaries and 

free surface, left side (Case SS) and right side (Case 4 of Table (3)) 

 
 

 

 

 

 
 سرعت افقیL1خطای نسبی - 3شکل 

relative error of horizontal velocityL1 - Fig. 3 
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 سرعت عمودیL1خطای نسبی - 4شکل 

relative error of vertical velocityL1 - Fig. 4 

 

             (                                                                                        22رابطه )
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های نمودارهای بدست آمده برای نرم یک خطای نسبی مؤلفه
یزده برای س(، 5( و )4های )رعت افقی و عمودی به ترتیب در شکلس

خطا بر  ارزیابی مرتبه همگرایی ارائه گردیده است.(، 3حالت جدول )
این اساس صورت پذیرفته است که این نمودارها با محورهای 

 ، روندSSnewو  SSهای در نمونهمختصات لگاریتمی رسم شوند. 
های هنتایج نمونبا مقایسه ؛ ولی، ودشهمگرایی مشخصی مشاهده نمی

و مؤلفه (، مرتبه همگرایی هر د4نمونه ) درشود ، مشخص می(3جدول )
 به یک رسیده است.سرعت 

 بحث و نتیجه گیری . 4

های پیشروی پژوهشگران، بهبود دقت و مرتبه یکی از چالش
همگرایی روش هیدرودینامیک ذرات هموارشده است. در این مطالعه، 

عملگرهای گرادیان و دیورژانس در هنجارساز ارگیری ماتریس بهبکبا 

های بقای مومنتوم خطی و پیوستگی و همچنین به ترتیب در معادله
سعی در بهبود  سازی تفاضلی عملگر گرادیان،استفاده از روش گسسته

با توجه به اینکه مرتبه همگرایی گردیده است. روند افزایش دقت و 
سازی از حالت یکنواخت ی مراحل اولیه شبیهتوزیع ذرات پس از ط

جملات مرتبه پایین هنجارساز، استفاده از ماتریس بهبا شود، خارج می
ظهور این خطاها  و ازدر این حالت حذف شده کردن  قطع خطای در

سازگاری مرتبه از طرفی،  شود.جلوگیری میدر محاسبه مشتق مکانی 
ی این است که کمترین مرتبه بمعنفرم تفاضلی عملگر گرادیان، اول 

و تابع خطی را به طور دقیق محاسبه  بودهخطا، مشتق مرتبه دوم 
، مرتبه همگرایی مشخصی دیده SSهای از بررسی نتایج روشکند. می

-شبیه در، ی بهبودیافتههابکارگیری روشنتایج شود؛ با وجود این، نمی

نسبت به روش  رایک مرتبه همگرایی تمایل به ساز سازی مسأله موج
است. به ارمغان آورده افزار استاندارد نرم
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