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( SPHاضايٝ يه ٔسَ ٞيسضٚزيٙبٔيه شضات ٕٞٛاضقسٜ )

 اؾتب٘ساضز ثطای قجيٝ ؾبظی رطيبٟ٘بی ثب ؾغح آظاز

 

  *2فط ٟٔسی قفيؼی،  1ظازٜ ػّيطضب ِٚی

 2 ٘يكبثٛضیاوجط نبِحی ػّی ٚ 

 

 

 چىيسٜ
زض ايٵ ٲ٣بٮٻ ي٥ ٲس٬ لا٪طاٶػی ٲجشٷي ثط حط٦ز شضار ٦ٻ ثطاؾبؼ ضٸـ 

سٽيٻ قسٺ اؾز، اضايٻ  (SPH)سطا٦ٱ دصيط  ټيسضٸزيٷبٲي٥ شضار ټٳٹاضقسٺ
ؾبظی ػطيبٶٽبی ؾُح آظاز ثب سٛييطار قسيس  0 ايٵ ٲس٬ ٢بزض ثٻ قجيٻقٹزٲي

ثٻ ٖٷٹاٴ ي٧ي اظ زض ؾُح آظاز اؾز0 ق٧ؿز ؾس زضٸٴ ي٥ ٲرعٴ ثؿشٻ 
ټبی ٖسزی ػطيبٶٽبی ثب ؾُح آظاز  آظٲٹٶٽبی انٯي زض نحز ؾٷؼي ٲس٬

قٹز ٸ ٶشبيغ آٴ ثب ٶشبيغ آظٲبيك٫بټي، سحٯيٯي ٸ ؾبظی ٲي زض ايٷؼب قجيٻ
  ټٳچٷيٵ ػطيبٴ ثيٵ زٸ نٟحٻ ٲٹاظی٪طزز0  ٖسزی ديكيٵ ٲ٣بيؿٻ ٲي

(Couette flowٸ ػطيبٴ ٪ٹزا٬ ثطقي ثٻ ٲٷٓٹض ثطضؾي سبطيط )  ٮعػز قجيٻ
ثيبٶ٫ط ٖٳٯ٧طز ٲٷبؾت ٶشبيغ  ټٳٻقٹٶس0 ؾبظی ٸ ثب ٶشبيغ ٖسزی ٲ٣بيؿٻ ٲي

 ثبقٷس0ٲس٬ سٽيٻ قسٺ ٲي

 
 SPHضٸقٽبی لا٪طاٶػی، ػطيبٶٽبی ثب ؾُح آظاز، ضٸـ :وّٕبت وّيسی
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Abstract 
In This paper a Lagrangian model is presented based on 

weakly compressible SPH method used for simulation of free 

surface flows with violated changes in free surface. Dam 

break in a closed tank was simulated here as one of the main 

test cases for validation of the free surface flow model and its 

results were compared with the experimental data, analytical 

solutions, and previous numerical results. Also, in order to 

study the effects of viscosity, the shear flow between two 

parallel plates (Couette flow) and shear cavity flow are 

modeled and the results were compared with the available 

analytical and numerical results. All comparisons showed the  

power of the developed model in modeling free surface and 
shear flows. 
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 ٔمسٔٝ  -1

ټبی ؾُح آظاز ٚيطذُي قجيٻ ق٧ؿز ؾس ٸ  ػطيبٴٲحبؾجٻ ٖسزی 
ق٧ؿز ٲٹع آؾبٴ ٶيؿز ظيطا ق٧٭ ٸ ٲ٧بٴ ٲطظ ؾُح آظاز ثيٵ ټٹا 

 ٱټضز ٸ ي٪سقاسػ ٵيا طث ٺٸلاٖ 0سقبث يٳٶ ٺسق ٸ آة اظ ٢ج٭ سٗييٵ
 0سٷټز يٲ خض بٽٶبيطػ ٔٹٶ ٵيا ضز تٯٚا عيٶ ضاسيبدبٶ یبټ ي٫شٞضٸطٞ
  ،1386 ،ٴاضب٧ٳټ ٸ يټبٷد) یطٯيٸا یزسٖ یبٽقٸض ظا ٺزبٟشؾا

Lin & Liu, 1998ټبی ٲرشٯٝ ٲبٶٷس  (، ثب اؾشٟبزٺ اظ س٧ٷي٥VOF 
ؾبظی ايٵ ػطيبٶٽب ضايغ اؾز  ٦ٻ ثٻ زٮي٭ درف زض قجيٻ MACيب 

ٖسزی ٸ ٮعٸٰ ح٭ ٲٗبزلار ٲرهٹل زض ٲطظ ؾُح آظاز ٲك٧لار 
 ذبل ذٹز ضا زاضٶس0 

 
ٷبٲي٥ ضٸقٽبی لا٪طاٶػی ٲجشٷي ثط حط٦ز شضار قجيٻ ضٸـ ټيسضٸزي

( يب ثٻ Smoothed Particle Hydrodynamics) شضار ټٳٹاضقسٺ
( ٸ  ضٸـ ٶيٳٻ Monaghan, 2005) SPHنٹضر ٲرشهط ضٸـ 

( زض MPS( )Kushizuka et al., 1998يٳٷي شضار ٲشحط٤ )
اٶس0 ؾبظی ػطيبٶٽبی ٲرشٯٝ ثٻ ٦بض ثطزٺ قسٺؾبٮٽبی اذيط ثطای قجيٻ

 یبټ ضی ٲٹع اظ ضٸی ؾبظٺؾط٪ص اظ ػٳٯٻ ٲُبٮٗٻ ق٧ؿز اٲٹاع ٸ اظ
 ,.Dalrymple & Knio, 2001; Gomez-Gesteira et al) يٯحبؾ

2005; Shao & Lo, 2003; Gotoh et al., 2004)، عاٹٲا 
 ٕيبٲ ييبؼثبػ ٸ (1387 ،يٶبيشقآ ييبُٖ ٸ ييبيضضٹهٷٲ) یا ٻثطي
 ظا ٺزبٟشؾا بث (1383 ،یطٓٷٲ ٺزاظ ي٣س ٸ ٵيٲا يٷيؿح) ٴعرٲ ٴٸضز
 ضبكٞ ٵييٗس ضٹٓٷٲ ٻث MPS ـٸض ضز 0سٶاٺسق یظبؾ ٬سٲ SPH ـٸض
 سيآيٲ زؾز ٻث يٷٳي رضٹن ٻث ٴٹؾاٹد ٻٮزبٗٲ ٭ح ظا ٺزبٟشؾا بث ٻ٦
(Kushizuka et al., 1998)، ضز بٲا ،سٶٹق مركٲ یظطٲ راضش سيبث 
 بث ضبكٞ ٸ زٹق يٲ وطٞ طيصد ٱ٦اطس ٬بيؾ ،طيصدٱ٦اطس  SPH ـٸض
 ربجؾبحٲ ٻؼيشٶ ضز ،زٹق يٲ ٻجؾبحٲ زٮبح ٻٮزبٗٲ ٥ي ظا ٺزبٟشؾا
 ;Benz, 1990) زضاز ظبيٶ MPS ـٸض ٻث زجؿٶ یطشٳ٦

Monaghan et al., 1999)0 ـٸض ٸز ٱٽٲ زيعٲ SPH ٸ MPS ضز 
 ،ؽ٦ٹشؾا طيٸبٶ یػٶاط٪لا رلازبٗٲ ظا ٺزبٟشؾا ٭يٮز ٻث ٻ٦ زؾا ٵيا
 ظا زٹرثزٹذ یزسٖ فرد یبُذ ٸ سٶٹق يٲ ٜصح ييبؼثبػ یبټٰ طس
 يسبجؾبحٲ ٻٷيعټ ٻ٧ٷيا ٭يٮز ٻث 0(Vaughan, 2005) زٸض يٲ ٵيث
 ز٢ز ٸ زؾا طشكيث SPH ـٸض ٻث زجؿٶ  MPS ـٸض
  SPH ـٸض ظا ٺزبٟشؾا بث ٺسقٰ بــؼٶا یبـــټ یظبـــؾ ٻــيجق
  ;Vaughan, 2005ٹزٺ اؾز )ـــٹضز ٢جٹ٬ ٲح٣٣يٵ ٢جٯي ثــــٲ

Dalrymple & Knio, 2001 ثب سٹػٻ ثٻ ايٷ٧ٻ زض ضٸـ ،)SPH  ٶيبظ
ٗطيٝ قطايٍ ٲطظی ذبل زض ٲطظ آظاز ػطيبٴ ٸػٹز زاضز )زض ثٻ س
ثطای سٗطيٝ ٲطظ ؾُح آظاز  ٦VOFٻ زض ضٸقٽبی اٸيٯطی ٲظ٭  حبٮي

قٹز ٸ ٢ؿٳز ٖٳسٺ ای اظ ٲحبؾجبر زض  اظ ػطيبٴ زٸٞبظی اؾشٟبزٺ ٲي
قٹز(، ټٳچٷيٵ ثٻ زٮي٭ حصٜ سطٲٽبی اٶش٣ب٬ زض  ايٵ ٢ؿٳز اٶؼبٰ ٲي

درف ٖسزی حصٜ ٲيكٹٶس ٸ اظ  ق٧٭ لا٪طاٶػی ٲٗبزلار ذُبټبی
سط قجيٻ ؾبظی ٶٳٹز،  سٹاٴ سٛييطار ؾطيٕ زض ػطيبٴ ضا ضاحز ايٷطٸ ٲي

دصيط ٲس٬ ػطيبٴ ؾُح سطا٦ٱ SPHٮصا زض ايٵ سح٣ي١ ثطاؾبؼ ضٸـ 
 قٹز0 آظاز سٽيٻ ٲي

 
ٸ اضايٻ ٲٗبزلار ٸ  SPHزض ايٷؼب دؽ اظ ٲٗطٞي انٹ٬ ضٸـ 

قسٺ، ثطای ٲس٬ سٽيٻټبی لاظٰ، ٸ اضايٻ آظٲٹٶٽبی دبيٻ  ٞطٲٹ٬
ؾبظی ق٧ؿز ؾس زضٸٴ ي٥ ٲرعٴ ثؿشٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ي٧ي اظ  قجيٻ

٪يطز ٸ ػطيبٶٽبی ؾُح آظاز ثب سٛييطار قسيس زض ؾُح آظاز، اٶؼبٰ ٲي
ٲ٣بيؿٻ ايٵ ٶشبيغ ثب ٶشبيغ ٖسزی، آظٲبيك٫بټي ٸ سحٯيٯي اضايٻ 

 قٹز0  ٲي
 

 ٔؼبزلات حبوٓ - 2

 SPHق٧٭ لا٪طاٶػی ٲٗبزلار ث٣بی ػطٰ ٸ ث٣بی ٲٹٲٷشٱ زض ضٸـ  
 : (Monaghan, 1994) ثبقسثٻ نٹضر ظيط ٲي

(1                            )  ..).( 


 uu
Dt

D
 

(9                                )bfup
Dt

Du
 21




 

ثٻ سطسيت ثيبٶ٫ط چ٫بٮي ؾيب٬، ؾطٖز ؾيب٬ ٸ ظٲبٴ  tٸ  ٦ ،uٻ 
ٶيطٸی حؼٳي )ٲظ٭   fbيطيت ٮعػز ٸ  ٞكبض،  p، ثبقٷس0  ٲي

 زاضٶس0ػبشثٻ ظٲيٵ( ضا ثيبٴ ٲي
 

 یاطث ٴٹؾاٹد ٻٮزبٗٲ ظا ٺزبٟشؾا یبػ ٻث طيصدبٶ سطا٦ٱ  SPHزض ضٸـ
 ٻٮزبٗٲ رضٹن ٻث يٮب٫چ ٸ ضبكٞ ٵيث یا ٻُثاض ٝيطٗس بث ،ضبكٞ ٻجؾبحٲ
 يٮب٫چ راطييٛس تؿح طث ضبكٞ (Batchelor, 1974) طيظ زٮبح
 :زٹق يٲ ٻجؾبحٲ

(3                                            )    ]1)[(
0

 




Bp 

(، Paزض ايٷؼب ٞكبض ثط حؿت دبؾ٧ب٬ ) /0

2cB   ٞكبض ٲجٷب ٸ

0  ،چ٫بٮي ٲجٷب ؾبظيٽب ٲؿبٸی  ٖسز طبثشي اؾز ٦ٻ زض ا٦ظط قجيٻ

ؾطٖز نٹر  c(Monaghan, 1994 0زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز ) 7
 ٸ زؾا رٸبٟشٲ ٬بيؾ ضز رٹن ي٢ٗاٸ زٖطؾ بث لاٹٳٗٲ ٻ٦ سقبث ٲي

 ٻٮبؿٲ ضز ٬بيؾ راضش ٭ٳشحٲ زٖطؾ ٵيطشكيث طثاطث .1 زٸسح ضز
 ضز يٮب٫چ راطييٛس ٥يٷ٧س ٵيا ظا ٺزبٟشؾا بث 0زٹكيٲ شبرسا ٭ح زضٹٲ
  زٹث سټاٹذ ةآ يٯنا يٮب٫چ %1 زٸسح ةآ ٬بيؾ
(Monaghan, 1994ٸ ٲي )  سٹاٴ ٪ٟز ٦ٻ زض َٹ٬ ح٭ چ٫بٮي آة

 ٲبٶس0 س٣طيجب طبثز ٲي
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ٸ ثٻ ٲٷٓٹض سٗييٵ  SPH( ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطٲٹلاؾيٹٴ 9( ٸ )1ٲٗبزلار )
سٛييطار ظٲبٶي چ٫بٮي، ؾطٖز ٸ سٛييط ٲٹ٢ٗيز شضار ؾيب٬ ثٻ نٹضر 

 قٹٶس: ؾبظی ٲيظيط ٪ؿؿشٻ
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ثٻ سطسيت ػطٰ،  uiٸ  mj،j  ،Piثيبٶ٫ط قٳبضٺ شضار،  jٸ  ٦iٻ 

),(، jچ٫بٮي، ٞكبض ٸ ؾطٖز ٲطثٹٌ ثٻ شضٺ  hxxWW jiij  

 ضز 0سقبث ٲي  jٸ شضٺ  iٲ٣ساض سبثٕ ټٳٹاضؾبظی ثطای اٶسض٦ٷف ثيٵ شضٺ 
0سټز يٲ ٴبكٶ اض راضش زي٢ٗٹٲ ٻ٦ زؾا یضازطث  xبؼٷيا

2/)(
jiij

 ،  ٸ طٟن ٵيث يٯ٦ زٮبح ضز ٻ٦ زؾا يجيطي 

 ٴاسيٲ زٖطؾ بث ٺضش ،سقبث ٥ي طثاطث ط٪ا ٸ زٹق يٲ ةبرشٶا ٥ي
 ـزٹذ زٖطؾ بث ٣ٍٞ ٺضش سقبث طٟن بث طثاطث ط٪ا ٸ سٷ٦ يٲ ز٦طح
 ٻشٞط٪ طٓٶ ضز 5.0 ١ي٣حس ٵيا ضز) زط٦ سټاٹذ ز٦طح

 ضز ٭ح یضاسيبد یاطث ٻ٦ سقبث يٲ زػعٮ فٷس ٰطس ij 0(زٹق يٲ

 ٻث سٶاٹشيٲ بٽٶٹٲظآ ظا يًٗث ضز ٸ سقبث يٲ یضٸطي بٽيظبؾ ٻيجق طظ٦ا
 طيظ رضٹن ٻث زػعٮ ٰطس 0سٷ٦ ٭ٳٖ يٖٹٷهٲ زػعٮ ٴاٹٷٖ
 :(Monaghan, 2005) زٹق يٲ یظبؾ ٻيجق
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٢طاض زاضز0  1ٸ  ./1.ٲ٣ساض طبثشي اؾز ٦ٻ ثيٵ  ٦ٻ 

2/)( jiij    0چ٫بٮي ٲشٹؾٍ اؾزjiij uuu  

jiijاذشلاٜ ؾطٖز، rrr   ٞبنٯٻ ثيٵ زٸ شضٺ ٸc  ؾطٖز نٹر

 طؿ٦ عطرٲ ٴسقطٟن ظا یطي٪ٹٯػ یاطث ijh1.0 0سقبث ٲي

 ٻ٦ 0زٸض يٲ ضب٦ ٻث ،سٷقبث ٥يزعٶ ٱټ ٻث يٯيذ ٺضش ٸز ٻ٧يٲب٫ٷټ

2/)( jhihijh 0زؾا 

 
ضٸز ( ثٻ ٦بض ٲيquadratic splineسبثٕ ٲيبٶيبة ٶٹاضی ٲطسجٻ چٽبضٰ )

 (:Liu & Liu, 2003ثبقس  )٦ٻ ق٧٭ زٸثٗسی آٴ ثٻ نٹضر ظيط ٲي
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٦ijhijrqٻ  /  0َٹ٬ ټٳٹاضؾبظ اؾزh  ثطاثط ٞبنٯٻ  4/1ثٻ اٶساظٺ

 قٹز0اٸٮيٻ ثيٵ شضار زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲي
 

 بث اض ٴآ ٴاٹس يٲ ٻ٦ سقبث ي٥ ضٸـ ٖسزی نطيح ٲي SPHضٸـ 
 حيحهس -يٷيث فيد ،Runge-Kutta سٷٶبٲ زٹػٹٲ یبٽقٸض ظا ٺزبٟشؾا
 Leap-Frog ـٸض ١ي٣حس ٵيا ضز 0زط٦ ٭ح Leap-Frog ـٸض ٸ
 ضز ٸ زضاز ظبيٶ یطشٳ٦ ٻٓٞبح یبًٞ ٻث اطيظ زٸض يٲ ضب٦ ٻث ٸز ٻجسطٲ
  سٷ٦ يٲ ٻجؾبحٲ اض بټٸطيٶ ٻجسطٲ ٥ي ٣ٍٞ يٶبٲظ ٰب٪ طټ
(Wit, 2006)( ؾطٖز، چ٫بٮي ٸ 6( سب )04 ثٷبثطايٵ زض ٲٗبزلار ،)

ظٲبٶي ٲيبٶي ثٻ نٹضر ظيط سرٳيٵ ظزٺ  ٲٹ٢ٗيز شضٺ زض ٪بٲٽبی
 :سٶٹق ٲي

(9               ) 
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ثطآٸضزٺ قٹز ٦ٹضاٶز ٶيع ثبيس ثٻ نٹضر ظيط  -قطٌ ٞطزضي٥
(Monaghan, 1992:) 

(11       ) ))(25.0min,
6.0

4.0min( 2

1

if

h

cc

h
t





 

 fiدبضاٲشط ٲطثٹٌ ثٻ ٮعػز ٲهٷٹٖي ٸ  ؾطٖز نٹر،  c زض آٴ ٦ٻ
 ٲب٦عيٳٱ قشبة )ٶيطٸ ثط ٸاحس ػطٰ( شضار اؾز0

 
 ٺسق حلانا ـٸض ظا ١ي٣حس ٵيا ضز ٻشؿث یبټظطٲ یظبؾ زض قجيٻ

 بث اض سٲبػ ظطٲ ٻ٦ زٹقيٲ ٺزبٟشؾا (Monaghan, 2005) ٴبټبٶٹٲ
 يٮب٫چ بث طثاطث لاٹٳٗٲ) زثبط يٮب٫چ ٸ ٰطػ یاضاز ٻ٦ راضش ٝيزض ٥ي
 ضز راضش ٵيا ٴب٧ٲ 0سٷ٦يٲ ٴبيث ،سٷشؿټ طٟن ضبكٞ ٸ (٬بيؾ راضش
 nk ٸ یظطٲ ٺضش k ٸ ٬بيؾ ٺضش a ٻ٧ٷيا وطٞ بث 0زؾا زثبط ٭ح ٬ٹَ
 طث زضاٸ یٸطيٶ ٺب٫ٶآ ،سقبث k  ٺضش ٭حٲ ضز ظطٲ طث زٹٳٖ سحاٸ ضازطث
 :بث زؾا طثاطث a ٺضش ٜطَ ظا k ٺضش
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k            اٮٝ( 19)
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 ٸ ٶيطٸی ٸاضز ثط شضٺ ؾيب٬ اظ َطٜ شضٺ ٲطظی ثطاثط اؾز ثب:

k              ة(    19) 
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)()( y)B(x, xy   ٸy  ٞبنٯٻ ٢بئٱ شضٺ ؾيب٬ اظ شضٺ ٲطظی
ٞبنٯٻ ا٣ٞي زٸ شضٺ زض ضاؾشبی ٲٹاظی ثب  xزض ضاؾشبی ٖٳٹز ثط ٲطظ ٸ 

 ٲطظ اؾز0
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q

q
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qqy  

٦hrqٻ  ij /  ٸijr  ٞبنٯٻ ثيٵ شضٺ ؾيب٬ ٸ شضٺ ٲطظی ٸp 

ycsٞبنٯٻ اٸٮيٻ ثيٵ شضار اؾز ٸ  /*02.0 2  سرٳيٷي اظ

ثبقس0 ايٵ  ٲب٦عيٳٱ ٶيطٸی لاظٰ ػٽز ػٯٹ٪يطی اظ ٖجٹض شضٺ اظ ٲطظ ٲي
زض اطط ٦ٷس ٲٹاظی ثب ٲطظ حط٦ز ٲيای ٦ٻ  ٦ٻ شضٺ قٹزضاثُٻ ثبٖض ٲي

 ٶيطٸټبی ٲطظی زچبض ٶٹؾبٴ ٶكٹز ٸ اطط ٲطظ ثٻ زضؾشي اٖٳب٬ قٹز0
 

ټب اظ  يبٞشٵ شضار ٲؼبٸض ي٥ شضٺ ثطای ٲحبؾجٻ اٶسض٦ٷف ثٻ ٲٷٓٹض
قٹز اؾشٟبزٺ ٲي (link-listای ) ظٶؼيطٺقج٧ٻ  اٮ٫ٹضيشٱ ٲٗطٸٜ ثٻ

(Monaghan, 1985 ٰ0 زض ايٵ اٮ٫ٹضيشٱ زض ټط ٪ب) ٰظٲبٶي سٳب
ٲحيُي ٦ٻ شضار زض آٴ ٢طاض زاضٶس ثٻ قج٧ٻ ٲطثٕ يب ٲؿشُيٯي 

قٹز0 ٸ زض ټٷ٫بٰ ػؿشؼٹ ثطای يبٞشٵ شضار ټٳؿبيٻ ثٷسی ٲي س٣ؿيٱ
 9قٹز ٦ٻ زضٸٴ ي٧ي اظ ي٥ شضٺ، ٲ٣بيؿٻ ٣ٍٞ ثب شضاسي اٶؼبٰ ٲي

 اٮٳبٴ ٲؼبٸض اٮٳبٴ ٲطثٹٌ ثٻ شضٺ ٢طاض زاقشٻ ثبقٷس 
 (0 1387ظازٺ، )ٸٮي

 

 SPH َسٔ یبٞ یظبؾ تبيذ قجيٝ٘ -3

ؾٷؼي آٴ ثب اػطای ٲس٬ ثطای  قسٺ نحز ثطضؾي ٖٳٯ٧طز ٲس٬ سٽيٻ
سٗسازی اظ آظٲٹٶٽبی ټيسضٸزيٷبٲي٥ نٹضر دصيطٞشٻ اؾز ٦ٻ زض ازاٲٻ 

٪طٞشٻ قبٲ٭ ػطيبٴ ثيٵ زٸنٟحٻ ٲٹاظی،  ثطذي اظ آظٲٹٶٽبی اٶؼبٰ
 ٪طزز0 ػطيبٴ ٪ٹزا٬ ثطقي ٸ ق٧ؿز ؾس اضايٻ ٲي

 

 رطيبٖ ثيٗ زٚ نفحٝ ٔٛاظی -3-1

زٸ نٟحٻ ٲٹاظی ٶبٲحسٸز ثٻ ٞبنٯٻ ي٥ ٲشط اظ ټٱ ٢طاض زاضٶس ٸ زض 
ٸ زض  Uٶجٹز ٶيطٸی ػبشثٻ ظٲيٵ ايٵ زٸ نٟحٻ ثب ؾطٖز ثطاثط ثب 

٦ٷٷس، قطايٍ اٸٮيٻ ؾطٖز ػطيبٴ زض ټٳٻ ذلاٜ ػٽز ټٱ حط٦ز ٲي
شضار نٟط اؾز ٸ ثب ٪صقز ظٲبٴ ثبيس ثٻ حبٮز دبيساض ثطؾس0 ح٭ 
سحٯيٯي ايٵ ٲؿبٮٻ ثطای قطايٍ ثيبٴ قسٺ ثٻ نٹضر ظيط اؾز 

(Batchelor, 1974:) 
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ػٽز ٖٳٹز  yضاؾشبی حط٦ز نٟحبر ٸ  xٮعػز ؾيٷٳبسي٧ي،  ٦ٻ 
ټبؾز0 زض ايٵ  ؾطٖز حط٦ز زيٹاضٺ Uظٲبٴ ٸ  tثط نٟحبر، 

smثطاثط ثب ٸاحس،  Uؾبظی  قجيٻ /100.3 22  ٸ سٗساز
  1قٹٶس0 زض ق٧٭ ٲشط ثٻ ٦بض ثطزٺ ٲي ./5.شضٺ ثب ٞبنٯٻ اٸٮيٻ  ..8

ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾزSPH  0ٲ٣بيؿٻ ؾطٖشٽب ثطای ح٭ سحٯيٯي ٸ ح٭ 
طبٶيٻ ػطيبٴ ثٻ  3ظٲبٴ ثط حؿت طبٶيٻ اؾز0 دؽ اظ  Tزض ايٵ ق٧٭ 

طاح٭ ٪ؿشطـ ػطيبٴ ٶشبيغ  ټط زٸ ضؾس ٸ زض سٳبٰ ٲ حبٮز دبيساض ٲي
ٲس٬ ٦بٲلا ثط ټٱ ٲٷُج١ ټؿشٷس ٸ ؾطٖز ٢بئٱ شضار نٟط ٸ ؾطٖز 

 ة(0 -1نٟط اؾز )ق٧٭  y=0.5ا٣ٞي زض 
 
 

  

 

 

 )اٮٝ( 

 
 )ة( 

 xاِف( ثطزاضٞبی ؾطػت  ة( ٔمبيؿٝ ؾطػت زض ضاؾتبی  رطيبٖ ثيٗ زٚ نفحٝ ٔٛاظی؛ -1قىُ 
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ؾبظی ٲطظټبی ثبظ ٸضٸزی ٸ ذطٸػي اظ س٧ٷي٥  زض ايٷؼب ثطای ٲس٬
قسٺ اؾز0 ثٻ ايٵ نٹضر ٦ٻ زض ټط ٪بٰ ٲطظټبی دطيٹزي٥ اؾشٟبزٺ 

ظٲبٶي ٢ج٭ اظ اٶؼبٰ ٲحبؾجبر، شضار ٲٹػٹز زض ؾٳز ضاؾز ٲطظ 
( ٢طاض زاضٶس ثب سٳبٰ x<4h>0ؾٳز چخ ٦ٻ زض ٞبنٯٻ )

ذهٹنيبسكبٴ اظ ػٳٯٻ ؾطٖز ٸ چ٫بٮي زض ؾٳز ضاؾز ٲطظ ؾٳز 
قٹٶس ٸ ټٳچٷيٵ شضار ٲٹػٹز زض ؾٳز چخ ٲطظ  ضاؾز س٧طاض ٲي

( ٢طاض زاضٶس زض ؾٳز چخ 4h<x<2-2ٞبنٯٻ )ؾٳز ضاؾز ٦ٻ زض 
 قٹٶس0 ٲطظ ؾٳز چخ س٧طاض ٲي

 

 رطيبٖ ٌٛزاَ ثطقی -3-2

زض ٲؿبٮٻ ٪ٹزا٬ ثطقي ٦ٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ي٧ي اظ آظٲٹٶٽبی اؾشبٶساضز ثطای 
قٹز، ػطيبٴ ؾيب٬ زضٸٴ ي٥ ثطضؾي سبطيط ٮعػز ثٻ ٦بض ثطزٺ ٲي

آٴ ثب  ؾُح ٲطثٗي ٦ٻ ثب ٲطظټبی ثؿشٻ ٲحهٹض اؾز ٸ ٲطظ ثبلايي
 قٹز0 ػطيبٴ ؾيب٬ ؾبظی ٲي ٦ٷس، قجيٻؾطٖز طبثشي حط٦ز ٲي

 ضؾس ٸ ي٥ ٪طزاثٻ سك٧ي٭ دؽ اظ ٲسسي ثٻ حبٮز سٗبز٬ ٲي
 ضٞشٻ سٹؾٍ ٲح٣٣يٵ ديكيٵ  قٹز0 زض ايٷؼب آظٲٹٴ ثٻ ٦بضٲي

(Liu & Liu, 2003; Wit, 2006 ٕ٦ٻ ٲطثٗي ثٻ يٯ )..ٲشط  ./1
ٯٹ٪طٰ ثط ٲشطٲ٧ٗت ٸ ٦ي ...1چ٫بٮي ٦ٻ ؾيب٬ زضٸٴ آٴ آة ثب 

ثبقس ٸ يٯٕ ثبلايي ثب  ٲشطٲطثٕ ثط طبٶيٻ ٲي .1-6ٮعػز ؾيٷٳبسي٧ي 
قٹز0 سٗساز ٦ٷس، قجيٻ ؾبظی ٲيٲشط ثط طبٶيٻ حط٦ز ٲي ./1..ؾطٖز 

زټٷس0  شضٺ ٲطظټب ضا سك٧ي٭ ٲي .39( شضار آة ٸ .4*.4شضٺ ) ..16
ٴ ثٻ طبٶيٻ اؾز، ػطيب ./95٪بٰ ظٲبٶي ٦ٻ ٲٗبز٬  ...4ثٗس اظ حسٸز 

ضؾس ٦ٻ ٶشبيغ سح٣ي٣بر ٢جٯي ثطاؾبؼ ټٳيٵ دبيساضی حبٮز دبيساض ٲي
اضايٻ قسٺ اؾز0 زض ايٵ سح٣ي١ اػطای ثطٶبٲٻ ثطای ظٲبٶٽبی ثيكشط ټٱ 

٦ٷس ٸ ازاٲٻ زازٺ قس ٸ ٲكبټسٺ قس ٦ٻ حبٮز دبيساض ثٻ سسضيغ سٛييط ٲي
طبٶيٻ اؾز ػطيبٴ  39/1٪بٰ ظٲبٶي ٦ٻ ٲٗبز٬  ...93دؽ اظ حسٸز 

ضؾس ٦ٻ ٲ٣ساض اٶس٦ي ثب حبٮز دبيساض اٸٮيٻ ثٻ حبٮز دبيساضی ٲي ٲؼسزا
طبٶيٻ اٶؼبٰ قسٺ اؾز،  3ٲشٟبٸر اؾز ٸ سب دبيبٴ ٲحبؾجبر ٦ٻ ثطای 

ٲبٶس0 زض ٲ٣بيؿٻ ثب دبيساضی اٸٮيٻ، ٶشبيغ ثٻ زؾز آٲسٺ اظ دبيساض ٲي
( FDMدبيساضی ٶٽبيي ثؿيبض ٶعزي٧شط ثٻ ٶشبيغ ضٸـ سٟبي٭ ٲحسٸز )

ثطزاضټبی ؾطٖز زض ٲطحٯٻ دبيساضی ٶٽبيي ٶكبٴ  9ق٧٭  ثبقس0 زضٲي
سٹاٴ اٮ٫ٹی ػطيبٴ ٪طزاثي ضا ثٻ ذٹثي ٲكبټسٺ اٶس ٸ ٲي زازٺ قسٺ

ٶٳٹز0 زض ايٵ ق٧٭ َٹ٬ ثطزاضټب ٶكبٴ زټٷسٺ اٶساظٺ ثطزاض ؾطٖز 
ټبی  ٶيٳطخاٮٝ  -3(0 زض ق٧٭ d=0.001 m, U0=0.001m/sاؾز )

ة -3طثٕ ٸ زض ق٧٭ ؾطٖز ٢بئٱ زض اٲشساز ذٍ ا٣ٞي ٲط٦عی ٲ
ٶيٳطذٽبی ؾطٖز ا٣ٞي زض اٲشساز ذٍ ٢بئٱ ٲط٦عی ٲطثٕ ثٻ نٹضر 

٪يطی ٶشيؼٻسٹاٴ اٶس0 اظ ٲكبټسٺ ايٵ اق٧ب٬ ٲيثي ثٗس ٶكبٴ زازٺ قسٺ
ٲحسٸز حبيط ثب ٶشبيغ ضٸـ سٟبي٭  ٦SPHطز ٦ٻ ٶشبيغ ضٸـ 

 ټٳرٹاٶي ٲٷبؾجشطی زاضٶس0 
 

 
بٖ ٌٛزاَ ثطزاضٞبی ؾطػت زض حبِت پبيساض رطي -2قىُ 

 ثطقی.

 

 
 اٮٝ

 
 

 ة

 ٞبی ؾطػت زض آظٖٔٛ ٌٛزاَ ثطقی: اِف( ؾطػت افمی ة( ؾطػت لبئٓ. ٘يٕطخ -3قىُ 
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 قىؿت ؾس -3-3

دسيسٺ ق٧ؿز ؾس ٦ٻ ثب ثطزاقشٵ ٶب٪ٽبٶي ي٥ ٲبٶٕ اظ ػٯٹی ي٥  
زټس، ثٻ ٖٷٹاٴ ي٧ي اظ  قسٴ ؾطيٕ آة ضخ ٲي ضټبحؼٱ آة ٸ 

 ضٸز دبيٻ زض ٲُبٮٗبر ػطيبٶٽبی ؾُح آظاز ثٻ ٦بض ٲيټبی  سؿز
 (Hirt & Nichols, 1981; Pan CH et al., 1993;  

Shao & Lo, 2003; Monaghan, 19940) Zhou et al. (1999) 
ػطيبٴ ٶبقي اظ  4ق٧٭ زضٸٴ ٲرعٶي ثٻ ٖطو ي٥ ٲشط ٸ ٲُبث١ ثب 

آظٲبيك٫بټي ثطضؾي ؿز ؾس ٸ ثطذٹضز آٴ ثٻ زيٹاضٺ ضا ثٻ نٹضر ق٧
ٸ  H1ؾٷغ ) ٶٳٹزٶس0 سٛييطار ؾُح آة ثب اؾشٟبزٺ اظ زٸ زؾش٫بٺ ٖٳ١

H2 ٲشطی اظ زيٹاضٺ ٢طاض  998/9ٸ  795/9( ٦ٻ ثٻ سطسيت زض ٞٹان٭
ٲشطی اظ ٦ٝ  ./16قٹز0 ٞكبضؾٷغ زض ٞبنٯٻ  ٪يطی ٲي زاضٶس اٶساظٺ

ٶشبيغ  Nielsen   (2003)ٶٳبيس0 ٪يطی ٲي ٶساظٺ٢طاض زاضز ٸ ٞكبض ضا ا
آظٲبيك٫بټي ٲص٦ٹض ضا ثطای ٲ٣بيؿٻ ٲس٬ ٖسزی ذٹز ٦ٻ ثطاؾبؼ 

سٽيٻ قسٺ ثٹز ثٻ ٦بض ٪طٞز0 زض ايٷؼب ٶشبيغ  VOFي٥ ضٸـ 
ثب ٶشبيغ ٲس٬  Nielsen (2003)آظٲبيك٫بټي ٲص٦ٹض ٸ ٶشبيغ ٲس٬ 

SPH طزز0ٲ٣بيؿٻ ٲي٪ 
 

 ضبكٞ ظا ٺزبٟشؾا بث یظبؾ ٸ٢شي ٦ٻ ٶيبظ اؾز قجيٻ SPHزض ٲس٬ 
 ٻيٮٸا يٮب٫چ ٕيظٹس ،(سؾ زؿ٧ق ٻيجق) زٹق ٔٸطق ي٧يسبشؾٸضسيټ
 :(Monaghan, 1992) زٹقيٲ ٝيطٗس طيظ رضٹن ٻث راضش

(16                         ) 1

1

0
0 )

)(
1( 
 


B

ydg i
i 

ٲٹ٢ٗيز ٢بئٱ شضٺ ٸ ث٣يٻ دبضاٲشطټب ٲبٶٷس ٢ج٭  yiٖٳ١ اٸٮيٻ آة،  ٦dٻ 
 0سٷقبث ٲي
 

ؾبظی، ٞٹان٭ ثٻ ٲٷٓٹض زؾشيبثي ثٻ سٗساز شضار ٲٷبؾت ثطای قجيٻ
قٹز ٦ٻ ثٻ  ٲشط اٶشربة ٲي ./1.ٸ  ./9.، ./95.، ./3.اٸٮيٻ شضار 

٪يطٶس0  شضٺ ضا زض ٶٓط ٲي 8.78ٸ  9947، 1519، 11.3سطسيت سٗساز 

قٹز ٸ ثب ٦بټف اٶساظٺ شضار اظ  ح٭ ٶٹؾبٶي ٲيثب اٞعايف اٶساظٺ شضار 
ٸ  ./9.ټبی ثب اٶساظٺ شضار  قٹز0 ثٻ َٹضی ٦ٻ ح٭ ٶٹؾبٶبر ٦بؾشٻ ٲي

ثبقٷس ٸ ثيكشط اظ آٶ٧ٻ ثٻ ٶشبيغ  ثب ٸػٹز اذشلاٜ ٦ٱ ٲكبثٻ ٲي ./1.
ٶعزي٥ اؾز0 زض ټط  VOFآظٲبيك٫بټي ٶعزي٥ ثبقٷس، ثٻ ح٭ ٖسزی 

ثطاثط  6/3حب٬ ثب سٹػٻ ثٻ اذشلاٜ ٢بث٭ سٹػٻ سٗساز شضار ٦ٻ زض حسٸز 
 ./9.سٹاٴ ٪ٟز زض ٶٓط ٪طٞشٵ اٶساظٺ شضار ثطاثط ثب  ثبقس، ٲي ثيكشط ٲي

قسٺ ثب اسربش ايٵ ٲ٣ساض ثٻ زؾز ثبقس ٸ ٶشبيغ اضايٻ ٲشط ٲٷبؾت ٲي
 اٶس0آٲسٺ

 
ي ٸ ٶشبيغ ٲس٬ ٖسزی ثب ٶشبيغ آظٲبيك٫بټ SPHٲ٣بيؿٻ ٶشبيغ 

Nielsen  ثطای ٖٳ١ آة زضH1  ٸH2  اٮٝ -5ثٻ سطسيت  زض اق٧ب٬
٪يطی ثٻ  ة ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز0 اضسٟبٔ آة زض ٲحٯٽبی اٶساظٺ -5ٸ 

آيس ٸ دؽ اظ ثطذٹضز آة ثٻ زيٹاضٺ ٸ ثط٪كز آة ثٻ  سسضيغ ثبلا ٲي
٦ٻ ثٻ  H1يبثس0 اضسٟبٔ ؾٷغ  نٹضر ٶب٪ٽبٶي اضسٟبٔ آة اٞعايف ٲي

سب ٢ج٭ اظ ثطذٹضز يٹاضٺ ٶعزي٧شط اؾز ايٵ سٛييط ضا ظٸزسط طجز ٲي٧ٷس0 ز
ای ٦ٻ زض  ثٻ زيٹاضٺ حٯٽبی ٲرشٯٝ اذشلاٜ ٶبچيعی زاضٶس ثٻ ٪ٹٶٻ

hgt <5/4ثطای ظٲبٶٽبی ٢ج٭ اظ  5ق٧٭  ثٻ ؾرشي ٢بث٭  /

اٲب دؽ اظ ثطذٹضز آة ثٻ زيٹاضٺ اذشلاٜ ٶشبيغ ظيبز ثبقٷس0  سٳيع ٲي
قٹز ٸ اضسٟبٔ ٲحبؾجٻ قسٺ ٖسزی ثيكشط اظ آظٲبيك٫بټي اؾز0  ٲي

سط اظ ؾُح آة زض ٲس٬  دؽ اظ ٲسسي ؾُح آة دبييٵ اٞشبزٺ ٸ دبييٵ
 ٪يطز0 آظٲبيك٫بټي ٢طاض ٲي

 
، اٞعايف ديٹؾشٻ ٞكبض ضا اظ ٮحٓٻ P2ٶشبيغ ٞكبضؾٷغ  6زض ق٧٭ 

 زټس سب ػبيي ٦ٻ اٸٮيٵ دي٥ ٶٳبيبٴ ثطذٹضز آة ثٻ زيٹاضٺ ٶكبٴ ٲي
زټس0 ي٥ دي٥ ٦ٹچ٥  قٹز ٦ٻ زض اطط ثط٪كز آة اظ زيٹاضٺ ضخ ٲي ٲي

قٹز0 ٞكبض  زي٫ط ټٱ زض اطط دبييٵ آٲسٴ آة ثط ضٸی  زيٹاضٺ ْبټط ٲي
سط اظ آظٲبيك٫بټي اؾز اٲب دي٥ زٸٰ آٴ  دبييٵ قسٺ ٖسزی  ٲحبؾجٻ

 س٣طيجب ثط دي٥ آظٲبيك٫بټي ٲٷُج١ اؾز0

 
 (.Zhou et al., 1999) ؾبظی قىؿت ؾس ٔرعٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض قجيٝ  -4قىُ 
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 اٮٝ

  ة
 )ة( ثطای ٔؿبِٝ قىؿت ؾس H2)اِف( ٚ  H1ثؼس قسٜ( ثب ظٔبٖ )ثی ثؼس قسٜ( زض ٔحّٟبی  تغييطات اضتفبع آة )ثی -5قىُ 

 
 ثطای ٔؿبِٝ قىؿت ؾس P2( ثب ظٔبٖ )ثی ثؼس قسٜ( زض ٘مغٝ Paتغييطات فكبض ) -6قىُ 

 
زضنس اذشلاٜ ٸ يطيت ټٳجؿش٫ي ثيٵ ٶشبيغ ٖسزی ٸ آظٲبيك٫بټي 

اضايٻ قسٺ اؾز0 اظ ٲ٣بيؿٻ  1ٲحبؾجٻ ٪طزيسٺ ٦ٻ ٶشبيغ آٴ زض ػسٸ٬ 
 6ٸ  5اٖساز ٲٹػٹز زض ايٵ ػسٸ٬ ٸ ثب سٹػٻ ثٻ ٶٳٹزاضټبی اق٧ب٬ 

 SPH٪يطی ٦طز ٦ٻ زض ٲؼٳٹٔ ٲس٬  سٹاٴ چٷيٵ ٶشيؼٻ اضايٻ قسٺ ٲي
 ٶٳبيس0 ؾبظی ٲي ق٧ؿز ؾس ضا قجيٻ Nielsenثٽشط اظ ٲس٬ ٖسزی 

ټطچٷس ٶشبيغ آظٲبيك٫بټي ٸ ٖسزی ثٻ ټٱ قجبټز زاضٶس، اٲب سُبث١ 
زض ټط حب٬ زض ٶشبيغ آظٲبيك٫بټـي ٹز ٶساضز0 ــبيغ ٸػـــٵ ٶشــلاظٰ ثي

ټٳبٶ٫ٹٶٻ ٦ٻ ازٖب قسٺ اؾز، سٛييط ذيٯي ٦ٹچ٥ زض قطايٍ اٸٮيٻ 
 قٹز0  ثبٖض سٛييطار ٢بث٭ سٹػٽي زض ٶشبيغ ٲي

ضطيت ٕٞجؿتٍی ٚ زضنس ذغبی حّٟبی ػسزی ثب  -1رسَٚ 

 .Zhou et al. (1999)٘تبيذ آظٔبيكٍبٞی 
1-phase SPH VOF (Nielsen et al., 

2003) 
 

يطيت 
 ټٳجؿش٫ي

زضنس 
 ذُب

يطيت 
 ټٳجؿش٫ي

زضنس 
 ذُب

0.821 27.8 0.832 35.0 H1 
0.945 28.5 0.811 29.1 H2 
0.548 56.6 0.367 64.5 P2 
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زټس0 ٸ  ٲٗٷي ٦ٻ س٧طاض ي٥ آظٲبيف ز٢ي٣ب ټٳبٴ ٶشبيغ ضا ٶٳي ثٻ ايٵ
/6قٹز ٦ٻ ثٗس اظ ظٲبٴ  ايٵ ثبٖض ٲي hgt  ػطيبٴ قسيسا

ټبی ثٻ ٸػٹز آٲسٺ ٶبقي اظ  ٶٓٳي قٹز ٸ ثي ٸاثؿشٻ ثٻ قطايٍ اٸٮيٻ ٲي
ؾبظی زٸثٗسی ي٥ ػطيبٴ  ثبقٷس0 ٖلاٸٺ ثطايٵ قجيٻ ټٳيٵ ٲي

 قٹز0 ثٻ ٸػٹز آٲسٴ ذُب ٲيثٗسی ٶيع ثبٖض  ؾٻ
 

ټبی ػطيبٴ ٦ٻ اظ ٶشبيغ آظٲبيك٫بټي ثٻ زؾز آٲسٺ  ٲشبؾٟبٶٻ ٶيٳطخ
ٶيٳطخ  7اٶس0 زض ق٧٭  ثبقٷس زض ټيچ ي٥ اظ ٲطاػٕ اضايٻ ٶ٫طزيسٺ

ؾُح آظاز ػطيبٴ زض ٲظبٮي ٲكبثٻ ٲظب٬ ٢ج٭ )سٳبٰ اثٗبز ٸ ثٗس قسٺ  ثي
ثبقس ٦ٻ  ٲي ( Zhou et al. (1999)زيط ٲكبثٻ ٲس٬ آظٲبيك٫بټي ٲ٣ب

ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ي٥ ٲس٬ ػطيبٴ  Colicchio et al. (2006)سٹؾٍ 
اؾز ثٻ زؾز  Level Setٸ  BEMزٸٞبظی ٦ٻ سط٦يجي اظ ضٸقٽبی 

زض ايٵ ق٧٭ ٲحٹض ا٣ٞي آٲسٺ اؾز، ػٽز ٲ٣بيؿٻ اضايٻ ٪طزيسٺ اؾز0 
( ٸ h( ثٻ ٖٳ١ آة زض ٲرعٴ )xثط حؿت ٶؿجز ٞبنٯٻ اظ ٲح٭ ٲبٶٕ )

( ثٻ ٖٳ١ آة زض ٲرعٴ zحؿت ٶؿجز اضسٟبٔ سطاظ آة )ٲحٹض ٢بئٱ ثط 
(h )ٲس٬ ثسؾز آٲسٺ اظ ټبی  زض ايٵ ق٧٭ ٶيٳطخثبقٷس0  ٲيSPH  ثب

 64/5، طبٶيٻ 6/4ٸ ټٳ٧بضاٴ زض ظٲبٶٽبی Colicchioٶشبيغ ٖسزی 
اٮٝ، ة، ع  -7 ټبی ثٻ سطسيت زض ق٧٭ طبٶيٻ 14/7ٸ  طبٶيٻ 48/6، طبٶيٻ

ٖٳٯ٧طز ټط زٸ ٲس٬ زض ٞبنٯٻ اٶس0  ٸ ز ثب ټٱ ٲ٣بيؿٻ ٪طزيسٺ
ؾبظی ػطيبٴ ٢ج٭ اظ ثطذٹضز ثٻ زيٹاضٺ ثؿيبض ٶعزي٥ ثٻ ي٧سي٫ط  قجيٻ

ثبقٷس0  اؾز ٸ ثٗس اظ ثطذٹضز ػطيبٴ ثٻ زيٹاضٺ ٶشبيغ قجيٻ ثٻ ټٱ ٲي
زټس0  ٶكبٴ ٲي Colicchioسط اظ ٲس٬  ؾُح آة ضا دبييٵ SPHٲس٬ 

ٸٞبظی ٸػٹز ټٹای ٲحجٹؼ زض ثبٮكش٥ ثٻ ٸػٹز آٲسٺ زض ٲس٬  ز
Colicchio  ؾُح ثعض٪شطی ضا ٶؿجز ثٻ ٲس٬SPH ٞبظی  ٦ٻ س٥

زټس ٦ٻ زض ٶشيؼٻ  ٪يطز(، ٶكبٴ ٲي اؾز )٣ٍٞ شضار آة ضا زض ٶٓط ٲي
ٸ ټٳ٧بضاٴ ثطذٹضز ػز آة  Colicchioٸػٹز شضار ټٹا زض ٲس٬ 

 اٞشس0 ثط٪كشي ثٻ ؾُح آة زض ٞبنٯٻ زٸضسطی اظ زيٹاضٺ اسٟب٠ ٲي
 

ضټب قسٴ ٶب٪ٽبٶي ي٥ ؾشٹٴ آة ثٻ اضسٟبٔ ټبی ٞٹ٠،  ٖلاٸٺ ثط آظٲٹٴ
ٶٽبيز  ٲشط زضٸٴ ي٥ ٲرعٴ ٲؿشُيٯي ٶيٳٻ ثي ./1ٸ َٹ٬  ./9

ای ضا ٢ج٭ اظ  )يٗٷي ؾشٹٴ آة دؽ اظ ضټب قسٴ ٲؿيط ذيٯي َٹلاٶي
٦ٷس( ثٻ نٹضر آظٲبيك٫بټي  ضؾيسٴ ثٻ زيٹاضٺ ٲ٣بث٭ ٲرعٴ َي ٲي

ٸ ٲح٣٣بٴ  Martin and Moyce (1952) 0ؾبظی قسٺ اؾز ٲس٬
ټبی  ؾٷؼي ٲس٬ زي٫طی ايٵ ٶشبيغ آظٲبيك٫بټي ضا ثطای نحز

ٹاٴ س ٲرشٯٝ ػطيبٴ ؾُح آظاز ثٻ ٦بض ثطزٶس ٦ٻ اظ آٴ ػٳٯٻ ٲي
 VOF (Hirt and Nichols, 1981)ټبی اٸيٯطی ٦ٻ اظ س٧ٷي٥  ٲس٬

٦ٷٷس ٸ  (  اؾشٟبزٺ ٲيPan CH et al., 1993) MACيب س٧ٷي٥ 
(، ٦ٻ I-SPH) (Shao and Lo, 2003)ٶبدصيط  سطا٦ٱ SPHضٸـ 

 ٲٗبزٮٻ دٹاؾٹٴ ضا ثطای ثٻ زؾز آٸضزٴ ٞكبض ح٭ ٲي٧ٷس، ضا ٶبٰ ثطز0

  
 اٮٝ

 
 ة

  
 ع

 
 ز

 حب٘يٝ )د(  48/6حب٘يٝ )ة(،  64/5حب٘يٝ )اِف(،  6/4ٞبی ثی ثؼس قسٜ رطيبٖ قىؿت ؾس زض ظٔبٟ٘بی  ٘يٕطخ -7قىُ 

 حب٘يٝ )ز(. 14/7ٚ 
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ؾٷؼي  زض ايٵ سح٣ي١ ٶيع اظ ٶشبيغ آظٲبيف ٲص٦ٹض ثٻ ٲٷٓٹض نحز
ٶكبٴ زازٺ قسٺ  C-SPHثب  8قسٺ )٦ٻ زض ق٧٭  سٽيٻ SPHٲس٬ 

شضٺ ثطای آة  ..8اظ  حبيط SPHاؾز( اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز0 زض ٲس٬ 
ٲشط  ./5..شضٺ ثطای ٲطظټبی ػبٲس ٦ٻ ٞبنٯٻ اٸٮيٻ ثيٵ آٶٽب  .16ٸ 

ثب ( x/H)سٛييطار ػجٽٻ ٲٹع  8 اؾز اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز0 زض ق٧٭

HgtTظٲبٴ ) /ٸ ٲ٣بيؿٻ ثب ٶشبيغ آظٲبيك٫بټي )(Martin 

& Moyce, 1952) ٲس٬ اٸيٯطی ،MAC (Pan CH et al., 1993،) 
 SPHٸ ٲس٬ VOF (Hirt & Nichols, 1981 )ٲس٬ اٸيٯطی 

٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز0 ( Shao & Lo, 2003( ٸ )I-SPHٶبدصيط ) سطا٦ٱ

زضنس  3/4ٶشبيغ آظٲبيك٫بټي  ثب SPHاذشلاٜ ٲشٹؾٍ ٶشبيغ ٲس٬ 
 8/15، 5/16ثٻ سطسيت  I-SPHٸ  VOF ،MACټبی  ٸ ثب ٶشبيغ ٲس٬

 ثبقس0  زضنس ٲي 4/4ٸ 
 

ؾبظی  قسٺ زض ٲس٬ سٽيٻ SPHثب اٶؼبٰ ايٵ آظٲٹٶٽب ٖٳٯ٧طز ٲس٬ 
اٞشس،  ػطيبٶٽبی ثب ؾُح آظاز ٦ٻ سٛييطار ؾطيٕ زض ؾُح آظاز اسٟب٠ ٲي

 ثٻ ذٹثي ٶكبٴ زازٺ قس0 

 

 

 

 

 

 

 
SPH (C-SPH ) ٔمبيؿٝ ٘تبيذ قىؿت ؾس زض ٔسَ  -8قىُ

 ٚ تحميمبت لجّی

 

 ٌيطی ٚ ٘تيزٝ ثٙسی رٕغ  -4

اؾشبٶساضز ي٥ ٲس٬  SPHزض ايٵ سح٣ي١ ثطاؾبؼ ٲٗبزلار ضٸـ 
ؾبظی ػطيبٶٽبی ثب ؾُح آظاز سٽيٻ قس ٦ٻ ثٻ ػبی  ٖسزی ثطای قجيٻ

ح٭ ٲٗبزٮٻ دٹاؾٹٴ ثطای ثٻ زؾز آٸضزٴ ٞكبض اظ ٲٗبزٮٻ حبٮز ٸ ثب زض 
٦ٷس0  ٶٓط ٪طٞشٵ ٲ٣ساضی سطا٦ٱ دصيطی ٞكبض ضا ٲحبؾجٻ ٲي

يٻ قسٺ اظ ٲ٣بيؿٻ ٶشبيغ ثٻ زؾز آٲسٺ ثطای ؾٷؼي ٲس٬ سٽ نحز
ػطيبٶٽبی ثطقي ٶٓيط ػطيبٴ ثيٵ زٸنٟحٻ ٲٹاظی ٸ ػطيبٴ ٪ٹزا٬ 
ثطقي ٸ ټٳچٷيٵ ػطيبٴ ؾُح آظاز ق٧ؿز ؾس ثب ٶشبيغ آظٲبيك٫بټي 
ٸ ٖسزی اٶؼبٰ ٪طٞز ٦ٻ سٳبٰ آظٲٹٶٽبی اٶؼبٰ قسٺ ٲٹيس ٖٳٯ٧طز 

سٹاٶس زض  ٲس٬ ٲيثبقٷس0 ثٷبثطايٵ ايٵ  سٽيٻ قسٺ ٲي SPHٲٷبؾت ٲس٬ 

قجيٻ ؾبظی ػطيبٶٽبی ثب ؾُح آظاز ٲبٶٷس ٶٹؾبٴ ؾيب٬ زضٸٴ ٲربظٴ، 
اٶشكبض اٲٹاع زضيب ٸ ق٧ؿز آٶٽب، ق٧ؿز ؾس ٸ ؾٹٶبٲي ثٻ ٦بض ثطزٺ 
قٹز ٸ ثٻ ٖٷٹاٴ اثعاضی زض ذسٲز ٲح٣٣يٵ ٸ ٲٽٷسؾيٵ ٦كٹض ٢طاض 

 ث٫يطز0
 

 تمسيط ٚ تكىط -5

ٲٷبثٕ آة ٸ زض سح٣ي١ حبيط ثب حٳبيز ٲبٮي ؾبظٲبٴ ٲسيطيز 
دػٸټك٧سٺ ٲٽٷسؾي آة زاٶك٫بٺ سطثيز ٲسضؼ اٶؼبٰ قسٺ اؾز0 اظ 

اٶس ٸ  ٹٮيٵ ٲحشطٰ ٦ٻ اٲ٧بٴ اٶؼبٰ سح٣ي١ حبيط ضا ٞطاټٱ ٶٳٹزٺئٲؿ
ٸ  Joe Monaghanټبی ٖٯٳي آ٢بی دطٸٞؿٹض  ټٳچٷيٵ اظ ٦ٳ٥

زض ٦كٹض اؾشطاٮيب سك٧ط ٸ ٢سضزاٶي  Monashټٳ٧بضاٶكبٴ زض زاٶك٫بٺ 
 قٹز0 ٲي
 

 طارغٔ -6

 ،(1386قٟيٗي ٞط، 0ٰ ) ٸ ض0، ػٽبٶجرف، اٮ0ٝ، ؾيٝ، 0ٰ ،دٷبټي
ؾبظی ٖسزی ػبثؼبيي ٲبيٕ زضٸٴ ٲرعٴ ٸ ثطضؾي اطط  قجيٻ

ټبی ٲيبٶي زض ٦بټف ٪كشبٸض ٶبقي اظ آٴ، دبٶعزټٳيٵ  زيٹاضٺ
 97-٦95ٷٟطاٶؽ ثيٵ اٮٳٯٯي ٲٽٷسؾي ٲ٧بٶي٥، سٽطاٴ، ايطاٴ، 

 اضزيجٽكز0

اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ  ،(1383) س٣ي ظازٺ ٲٷٓطی، 0ٰ ٸ اٲيٵ، ؼ0ٰ0 حؿيٷي
SPH ؾبظی  ثطای ٲس٬Sloshing  ،زض ي٥ ٲرعٴ ٶيٳٻ دط

 1.0-1ٶكطيٻ ٲٽٷسؾي زضيب، ؾب٬ اٸ٬ قٳبضٺ زٸٰ، 

ؾبظی ٖسزی  قجيٻ ،(1387ُٖبيي آقشيبٶي، ة0 ) ٸ ، ل0ٲٷهٹضضيبيي
ای ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ټيسضٸزيٷبٲي٥ شضار  اٲٹاع يطثٻ

 دصيط، ټٟشٳيٵ ٦ٷٟطاٶؽ ټيسضٸٮي٥ ايطاٴ،   ټٳٹاضقسٺ سطا٦ٱ

ؾبظی زٸٞبظی درف ٸ اٶش٣ب٬ آٮٹز٪يٽبی  ٲس٬ ،(1387ظازٺ، 0ٔ ) ٸٮي
ټبی ټيسضٸٮي٧ي، زاٶك٫بٺ  ٶٟشي زض زضيب، ضؾبٮٻ ز٦شطی ؾبظٺ

 سطثيز ٲسضؼ، سٽطاٴ، ايطاٴ0
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