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تحلیل هسألِ ضکست سد با استفادُ اش یک زٍش 

 لاگساًطی اصلاح ضدُ ٍ هقایسِ با زٍیکسد اٍیلسی

 

  3، هحودتقی اعلوی2شادُ ، یَسف حسي 1سعید فسشیي

  *4الِ فاتحی ٍ زٍح

 
 چکیدُ

ؾبظی ا٘شكبض أٛاع سطاوٓ  سٛؾقٝ ٚ ثٟجٛز قجیٝايٗ دػٚٞف سلاقي ثٝ ٔٙؾٛض 
لاٌطا٘ػی  ثبقس. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٘بدصيط ٘بقي اظ قىؿز ؾس ٔي

 -ثیٙي دیف ثٟجٛز يبفشٝ يه ضٚـ (SPH) ٞیسضٚزيٙبٔیه شضار ٕٞٛاض
ٞبی سه فبظ ؾغح آظاز زض ٔؿبيُ قىؿز  ػطيبٖؾبظی  ثطای قجیٝ ،سهحیح

ؾبظی  ثطای ٌؿؿشٝ ثسيٗ ٔٙؾٛض، زٚ عطح ػسيس .ٌطزز ؾس ٔقطفي ٔي
ٔقطفي اؾشٛوؽ  -٘بٚيطػٕلار ٘یطٚی ِعػز ٚ لادلاؾیٗ فكبض زض ٔقبزلار 

ٞبی ٔٛػٛز ضا ثطعطف وطزٜ ٚ ذبنیز  اؾز وٝ ٘مبط ضقف عطح قسٜ
ثبقس. زض ازأٝ، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚيىطز اٚيّطی ٚ  ؾبظٌبضی ٚ دبيساضی ضا زاضا ٔي

ٞبی  ، ػطيبOpenFoamٖثبظ  -ض ٘طْ افعاض ٔشٗز (VOF)ضٚـ حؼٓ ؾیبَ 
ثٝ قٛز.  حُ ٔي فبظ زض زٚ ثقس ثٝ نٛضر زٚ ٘بٔب٘سٌبض ٘بقي اظ قىؿز ؾس
يىسيٍط  ٘شبيغ حبنّٝ ثب ٞبی اضائٝ قسٜ، ضٚـٔٙؾٛض ثطضؾي زلز ٚ وبضآيي 

فسزی ٔقشجط ٔٛػٛز زض ازثیبر ظٔبيكٍبٞي ٚ ٞبی آ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ٘شبيغ ٔسَ
اؾز. ٘شبيغ حبوي اظ زلز ثبلا ٚ لبثّیز ٞط زٚ ضٚيىطز  سحمیك، ٔمبيؿٝ قسٜ

ثبقس. ثٝ ٚيػٜ  ٞبی ؾغح آظاز قسيس قىؿز ؾس ٔي ؾبظی ػطيبٖ زض قجیٝ
زض ايؼبز ؾبظٌبضی، دبيساضی، ٍٕٞطايي حُ ٚ ثٟجٛز  اضائٝ قسٜ، SPHضٚـ 

 وٙس.  ب ٔي٘مف ثٝ ؾعايي ايفچكٍٕیط سٛظيـ فكبض 
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Abstract 
This research attempts to develop and improve the simulation 

of incompressible flow and wave propagation due to dam 

break. Using Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), a 
consistent predictive-corrective method is introduced to 

simulate free-surface flows in dam break. For this purpose, 

two new SPH schemes are presented for spatial discretization 

of first and second derivatives in viscosity and Laplacian 

pressure terms at Navier-Stokes equations. These proposed 

schemes overcome the weaknesses of existing schemes, and 

has the properties of consistency and stability. Next, using 

Eulerian approach and Volume of Fluid (VOF) method in the 

open-source software of OpenFoam, two-phase unsteady 

flows due to dam break are simulated in two dimensions. In 

order to assess the accuracy and performance of the proposed 

methods, the obtained results are compared with each other 

and with reliable experimental and numerical solutions in the 

literature. It was shown that two presented approaches are 

able to handle the violating free surface flow in dam break 

problems with high accuracy. Particularly, the proposed SPH 

method leads to consistent, stable and convergent solutions 

especially for pressure distribution.  
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 هقدهِ  -1

فّیطغٓ افٕبَ ضطيت اعٕیٙبٖ ثبلا زض عطاحي ٚ ؾبذز ؾسٞب، ثب 
حٛازص قسيس ٞیسضِٚٛغيىي ٘بقي اظ سغییطار  سٛػٝ ثٝ دشب٘ؿیُ ٚلٛؿ

ٞبی ؾطضيع آة، ٘بدبيساضی ظٔیٗ زض  آة ٚ ٞٛايي، عطاحي غّظ زضيچٝ
دي سغییطار ؾغح آة زض عَٛ دط ٚ ذبِي قسٖ، ضقف زض ٍٟ٘ساضی، 

ٞبی ثب  ای ٚ ٕٞچٙیٗ احشٕبَ ٚلٛؿ ؾیلاة اقشجبٞبر ا٘ؿب٘ي، ضايب٘ٝ
 ض اعطاف ٔرعٖ ٞبی قسيس ز زٚضٜ ثبظٌكز ثبلا ٚ ظٔیٗ ِطظٜ

 ؛1383ظازٜ،  ثبقس )حؿٗ ؾس، احشٕبَ قىؿز آٟ٘ب ٔٙشفي ٕ٘ي

Cao et al., 2004سٛاٖ  ٔيقىؿز ؾس ضا  (. ذطٚـ أٛاع ٘بقي اظ
يىي اظ ٔرطة سطيٗ ثلايبی ٔٛػٛز ثٝ حؿبة آٚضز وٝ ذؿبضار ٔبِي 

ظ٘س. ثطای ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ  ٞبی ٔشقسزی ثٝ حیبر ٔي ٚ ػب٘ي ٚ ظيبٖ
ای، ثب  دیچیسٜٔؿأِٝ چٙیٗ قٙبذز زلیك ٞیسضِٚیه  ،ذؿبضار ٚاضزٜ

ای ثطذٛضزاض  اظ إٞیز ٚيػٜزلیك ٞبی  اؾشفبزٜ اظ ضٚيىطزٞب ٚ ٔسَ
اؾز،   اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ سحمیمبسي وٝ زض ظٔیٙٝ قىؿز ؾس ا٘ؼبْ قسٜ

ثیٙي  ٞیسضٌٚطاف ؾیُ ٘بقي اظ قىؿز ؾس ثٝ ؾٝ عطيك دیف
ٞبی ٔیسا٘ي ٚ  اؾشفبزٜ اظ زازٜٞبی سحّیّي،  ٌطزز؛ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔي

ٞبی فسزی. ثٝ فٙٛاٖ اِٚیٗ  ؾبظی ؾبظی آظٔبيكٍبٞي ٚ قجیٝ يب ٔسَ
يه ضاٜ حُ سحّیّي  Ritter (1892)لسْ زض ضاٜ ايٗ لجیُ سحمیمبر، 

ٚ٘بٖ ثطای يه وب٘بَ ثسٖٚ  -يه ثقسی ثط اؾبؼ ٔقبزلار ؾٗ
 انغىبن ثب ثؿشط ذكه ٚ ٔمغـ فطضي ٔؿشغیّي اضائٝ زاز. دؽ اظ

ٞبی ظثط ٚ ٘یع  ثطای وب٘بَ (Dressler, 1952)ٞبی  ٚی زؾشبٚضز
ثب فطو ػطيبٖ ايسٜ آَ آة ثط ضٚی يه   (Stoker, 1957)ٔقبزلار

ثؿشط ثسٖٚ انغىبن ٚ نّت اظ إٞیز ثٝ ؾعايي ثطذٛضزاض ٞؿشٙس. 
Deng and Li (2003)  يه ٔسَ ؾبزٜ سحّیّي ٚ يه ٔسَ فسزی

ٚ ضؾٛة ثطای ٔغبِقٝ دطٚفیُ  يه ثقسی ا٘شمبَ ػطيبٖ ٘بدبيساض آة
قىؿز  Nsom et al. (2008)سقبزَ وب٘بَ ضٚزذب٘ٝ اضائٝ وطز٘س. 

يه ثقسی ؾس ضا ثٝ نٛضر سحّیّي ٚ فسزی ثب اؾشفبزٜ اظ سمطيت 
ٞبی وٓ فٕك ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاز٘س. زض ايٗ ٔؿأِٝ، ٔبيـ آة  آة
طعي سٛاٖ آٖ ضا يه ؾیبَ ٘یٛسٙي فطو وطز، ثٝ ق آِٛز اؾز ٚ ٔي ٌُ

وٝ اظ اطط ايٙطؾي زض ثطاثط ِعػز زض ٔقبزِٝ سقبزَ ا٘ساظٜ حطوز نطف 
  ٘ؾط قٛز.

 
 Martin and Moyce (1952)زض ظٔیٙٝ ٔغبِقبر سؼطثي ٘یع، 

آظٔبيف قىؿز ؾس ثط ضٚی ثؿشط ذكه ضا ا٘ؼبْ زاز٘س ٚ ٔیعاٖ 
ثقس ٔحبؾجٝ  ٞبی ٔرشّف ضا ثٝ نٛضر ثي دیكطٚی ػجٟٝ ٔٛع زض ظٔبٖ

ٌیطی اضسفبؿ ٚ ؾطفز  ( ثٝ ٔٙؾٛض ا٘ساظ1370ٜ) زٜوطز٘س. حؿٗ ظا
ا٘شكبض ػجٟٝ ٔٛع ٚ چٍٍٛ٘ي سغییطار آٟ٘ب ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ، 

ٞبی قىؿز ٘بٌٟب٘ي ؾس ثط ضٚی ثؿشط نبف ٚ ظثط زض يه  آظٔبيف
ٞبيي زض  سلاـ Bell et al. (1992)ٔسَ ٞیسضِٚیىي ضا ا٘ؼبْ زاز. 

ٞبی غیط زائٕي زض  وبضٌیطی ػطيبٖٝ ظٔیٙٝ ٔغبِقٝ قىؿز ؾس ثب ث
ٞبی آظٔبيكٍبٞي ا٘ؼبْ  ٞبی ٔؿشمیٓ ٚ ذٕیسٜ ٚ سِٛیس زازٜ وب٘بَ

٘یع آظٔبيف قىؿز ثب ثؿشط ذكه ضا  Zhou et al. (1999)زاز٘س. 
ؾبظی وطز٘س ٚ ٔمبزيط فٕك ػطيبٖ زض زٚ ٔمغـ  زض اثقبزی ثعضٌشط قجیٝ

ضا ٔحبؾجٝ وطز٘س. فطضي اظ وب٘بَ ٚ ٘یع فكبض ضٚی زيٛاضٜ دبيیٗ زؾز 
Stansby et al. (1998) ای ثط ضٚی  ٞبی ٌؿشطزٜ ٘یع آظٔبيف

 ٞبی ٔشفبٚر ثطای دبيیٗ زؾز ا٘ؼبْ زاز٘س. قىؿز ؾس ثب ِحبػ فٕك
 

ٞبی  ٞب ٚ ؾبيط ٔحسٚزيز ٔبٞیز غیط ذغي ٔقبزلار حبوٓ ثط دسيسٜ
سحّیّي وبُٔ زض ٔٛاضز دیچیسٜ  ٘ؾطيٝضٚـ سحّیّي ثبفض قسٜ سب يه 

ٞبی سحّیّي ثطای ٔؿأِٝ ػطيبٖ قىؿز  ضٚ، ضٚـ جبقس. اظ ايٗٔٛػٛز ٘
. (Zoppou and Roberts, 2003) ؾس ٌؿشطـ ا٘سوي زاض٘س

ٞبی  ٞبی ٔیسا٘ي ٚ ؾبذز ٔسَ ٕٞچٙیٗ، ا٘ؼبْ ا٘ساظٜ ٌیطی
 اسفبق عجیقز زض آ٘چٝ ضا ٔكبثٝ ای وٝ قطايغي آظٔبيكٍبٞي ثٝ ٌٛ٘ٝ

 زؾز ثٝ ٘شبيغ ٌٚبٞي ثٛزٜ طث ٞعيٙٝ ٚ زقٛاض ؾبظی وٙس،  افشس، قجیٝ ٔي

 .ثبقس ٔي ٚالقي غیط آٔسٜ
 

ٞبی فسزی ثطای حُ ٔؿبيُ ػطيبٖ  ٞب ٚ ضٚـ ثبسٛػٝ ثٝ سٛؾقٝ ٔسَ
قٛ٘س ٚ ٘یع  ؾیبَ وٝ انغلاحب زيٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسي ٘بٔیسٜ ٔي

ٚ  عغیبٖ آة ؾبظی فسزی ٞب، قجیٝ ثبلا ضفشٗ لسضر ٔحبؾجبسي ضايب٘ٝ
ٔؿیطيبثي ٞیسضٚزيٙبٔیىي ػطيبٖ، ثٝ فٙٛاٖ اثعاضی لسضسٕٙس ٚ لبثُ 
افشٕبز ٚ ثب نطف ٞعيٙٝ ٚ ظٔبٖ وٕشط زض اذشیبض عطاحبٖ لطاضٌطفشٝ 

ای ٔشقسزی ثطای ٔحبؾجٝ  ٞبی ضيبضي ٚ ضايب٘ٝ أطٚظٜ ٔسَ .اؾز
ؾطفز ا٘شكبض أٛاع، ٞیسضٌٚطاف ذطٚػي، ضٚ٘س ؾیُ ٚ دبضأشطٞبی 

ا٘س.  زض دبيیٗ زؾز ٔمغـ قىؿشٍي ؾس اضائٝ قسٜٞیسضِٚیىي ػطيبٖ 
ٚ ثؿیبض ٘بٔٙؾٓ ٔؼطای  دیچیسٜ سٛدٌٛطافيٕٞچٙیٗ ثٝ زِیُ 

ٞبی فسزی لبثُ سٛػیٝ ثٛزٜ ٚ  ٞبی عجیقي، فمظ ضٚـ ضٚزذب٘ٝ
ای ثٝ ثبظٜ زيٍط ز٘جبَ قٛ٘س  ٔحبؾجبر ثبيس ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ اظ ثبظٜ

 (.1387)قفبفي ثؼؿشبٖ، 
 

ٞبی ٔرشّف ثٝ ٚؾیّٝ  ٞب ٚ ٔىبٖ زض ظٔبٖ ٔحبؾجبر ٔكرهبر ػطيبٖ
ٞبی فسزی ثط اؾبؼ ٔقبزلار ٔكرهٝ زيٙبٔیه ؾیبلار  ضٚـ

ثبقٙس وٝ زض ٚالـ ؾٝ  قبُٔ ثمبی ػطْ، ا٘ساظٜ حطوز ٚ ا٘طغی ٔي
وٙٙس. ثسيٗ ٔٙؾٛض زض  نٛضر ضيبضي ثیبٖ ٔيٝ انُ فیعيىي ضا ث

فشٝ ؾبظی ثٝ وبض ٌط ازثیبر سحمیك، زٚ ضٚـ ضيبضي فٕسٜ ػٟز ٔسَ
اؾشٛوؽ.  -ی وٓ فٕك ٚ ٔقبزلار ٘بٚيطٞب اؾز: ٔقبزلار آة قسٜ

ؾبظی ٔؿأِٝ قىؿز ؾس،   اغّت سحمیمبر ثٝ ضٚـ فسزی ثطای قجیٝ
ا٘س  ٞبی وٓ فٕك ضا اؾبؼ وبض ذٛز لطاض زازٜ ٔقبزلار آة

(Baghlani, 2011). ٌیطی قسٜ ٔقبزلار  ايٗ ٔقبزلار وٝ ٔشٛؾظ
ثبقٙس، ٔقبزلار زيفطا٘ؿیُ ػعئي  اؾشٛوؽ ضٚی ٔؤِفٝ لبئٓ ٔي -٘بٚيط
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سبوٖٙٛ اٍِٛٞبی ٔشقسزی ثطای حُ ٞصِِٛٛی ثب ٔطسجٝ اَٚ ٞؿشٙس. 
فسزی ٔقبزلار آة وٓ فٕك ٚ ثطضؾي ٔؿأِٝ قىؿز ؾس عطاحي ٚ 

چبِف ثطاٍ٘یعسطيٗ ٚيػٌي ايٗ ٔقبزلار  اؾز. ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ
 فجبضسٙس اظ: 

 
ٔٙؼط ثٝ سِٛیس  حُ آٟ٘ب حشي ثب قطايظ اِٚیٝ ٕٞٛاض، ٕٔىٗ اؾز -

ٞبيي ٘ب دیٛؾشٝ زض ظٔبٖ ٔحسٚز قٛز )ٟٔسٚی ٚ ضذكٙسٜ ضٚ،  ػٛاة
1391 .) 

ضقف زض سحّیُ ٔطاحُ اِٚیٝ قىؿز ؾس ٚ ثبظ سِٛیس ٘بدبيساض  -
ٌیطی اظ فٕك ؾجت  ذهٛنیبر ٟٔٓ ػطيبٖ ؾغح آظاز. ٔشٛؾظ

ٌطزز وٝ ٔمساض فكبض ثٝ زضؾشي ٔحبؾجٝ ٘كٛز ٚ ٘یع ؾطفز ا٘شكبض  ٔي
ٞبی وٓ فٕك زض ٔطاحُ اِٚیٝ ؾطيـ ٌطزز  لار آةٔٛع ٔقبز

(Fraccarollo and Toro, 1995). 

 
ثٙبثطايٗ ثطای حُ ٔؿبيُ وبضثطزی وٝ زض آٟ٘ب ٘بدیٛؾشٍي زض حُ 

قطايغي وٝ اططار ؾٝ ثقسی ٟٔٓ ثبقس ٚ يب ايٙىٝ أٛاع  ،ٚػٛز زاضز
آة ٔٛضز سحّیُ ثؿیبض وٛسبٜ يب ثؿیبض ثّٙس ثبقٙس، اؾشفبزٜ اظ ٔقبزلار 

ؾبظی فسزی چٙساٖ ٔغّٛة  وٓ فٕك ثٝ فٙٛاٖ ٔجٙب ثطای ٔسَ
 ٘یؿز. 

 
ٞبی قسيس زض  ٌطازيبٖ اؾشٛوؽ، -سطاوٓ ٘بدصيط ٘بٚيط، ٔسَ زض ٔمبثُ

ٞبی ؾطيـ ٚ  وٙس ٚ ٘یع ؾیىُ ٔیساٖ ػطيبٖ ضا ثٝ ذٛثي ثبظ سِٛیس ٔي
ٕٞعٔبٖ وبٞف ؾغح آظاز ٔرعٖ ٕٞطاٜ ثب ٘ٛؾب٘بر ؾطفز ضا 

ؾبظی  ٔغبِقبر قجیٝ .(Ferrari et al., 2010)وٙس  ثیٙي ٔي دیف
 -فسزی ػطيبٖ ثب ؾغح آظاز وٝ ثٝ حُ فسزی ٔقبزلار ٘بٚيط

ا٘ؼبْ  لاٌطا٘ػیٚ  دطزاظ٘س ثب زٚ ضٚيىطز ٔقشجط اٚيّطی اؾشٛوؽ ٔي
 دصيطز.  ٔي

 
ٞبی ثط  ٞبی فسزی، ثطای حُ ػطيبٖ چٙس فبظ، ضٚـ سطيٗ ضٚـ ضايغ

ٞب ٔقبزلار حطوز ٞط يه  ضٚـ ٔجٙبی زيسٌبٜ اٚيّطی اؾز. زض ايٗ
قٛز. أب لاظْ اؾز  اظ فبظٞب ثط ضٚی يه قجىٝ طبثز اٚيّطی حُ ٔي

وٝ زض ٞط ٔطحّٝ، ٔحُ ؾغح ٚاؾظ سقییٗ قسٜ ٚ قطايظ ٔطظی 
سطيٗ ضٚـ حُ ػطيبٖ زٚ فبظ ثط  ٔطثٛط ثٝ آٖ افٕبَ قٛز. لسيٕي

وٝ ثٝ اذشهبض  ثبقس اؾبؼ ضٚيىطز اٚيّطی، ضٚـ حؼٓ ؾیبَ ٔي
1

VOF قٛز  ٘بٔیسٜ ٔي(Hirt and Nichols, 1981) ٓزض ضٚـ حؼ .
ثطای سكریم ٞط يه اظ فبظٞب اؾشفبزٜ  2«سبثـ ضً٘»ؾیبَ اظ يه 

ٌطزز. ايٗ ضٚـ ٕٞچٙبٖ ٔمجَٛ ٚ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾز ثٝ عٛضی  ٔي
ؾبظی ػطيبٖ ؾیبَ، ثطای ػطيبٖ چٙس فبظ  وٝ اوظط ٘طْ افعاضٞبی قجیٝ

سطيٗ ٚ ٘ٛؽٟٛضسطيٗ ايٗ  ٝ لٛیػّٕ اظوٙٙس.  اظ آٖ اؾشفبزٜ ٔي
3ثبظ  -ٔشٗ٘ـطْ افعاض  افعاضٞب، ٘طْ

OpenFoam  .اظ أشیبظار ايٗ اؾز

فلاٜٚ ثط أىب٘بر ٔٛػٛز اظ لجیُ حٍّطٞبی وٝ آٖ اؾز  افعاض ٘طْ
سٛا٘س ثب قٙبذشٗ  وبضثط ٔئشٙٛؿ ٚ ثٟیٙٝ قسٜ ٚ لبثّیز حُ ٔٛاظی، 

ٔؿأِٝ، الساْ ثٝ  ٔؼٟٛلار، دبضأشطٞبی فیعيىي ٚ ٔشغیطٞبی اؾبؾي
 ٕ٘بيساضظيبثي ٔؿبيُ ٚالقي  ثطای ػسيس حٍّطؾبذشٗ يه 

(OpenCFD, 2011) . 
 

اؾشٛوؽ، -ٞبی فسزی ثطای حُ ٔقبزلار ٘بٚيط ٌطٜٚ زيٍطی اظ ضٚـ
ٞب، ثٝ ػبی قجىٝ  ا٘س. زض ايٗ ٘ٛؿ اظ ضٚـ ثط زيسٌبٜ لاٌطا٘ػی ثٙب قسٜ

قٛز. ثٝ  اؾشفبزٜ ٔئحبؾجبسي « شضٜ»ٔحبؾجبسي، اظ سقساز ٔحسٚزی 
ٞبی ٔؼَٟٛ ػطيبٖ اظ لجیُ ؾطفز، فكبض،  ايٗ سطسیت وٝ سٕبْ وٕیز

زٔب، آ٘شبِذي ٚ چٍبِي ثط ضٚی ٘مبعي لطاض زاض٘س وٝ ٕٞطاٜ ػطيبٖ 
 زضثٝ فٙٛاٖ اثعاضی سٛإ٘ٙس  ايٗ ضٚيىطزٞب، وٙٙس. أطٚظٜ حطوز ٔي

ا٘س. ٝ لطاض ٌطفشاؾشمجبَ ٔٛضز  ػطيبٖ ؾغح آظاز، ٚ سحّیُؾبظی  قجیٝ
ٞبی لاٌطا٘ػی، زض ٔؿأِٝ قىؿز ؾس ايٗ اؾز وٝ  ٔعيز انّي ضٚـ

 زض ايٙؼب، ٘یبظی ثٝ ٔسَ وطزٖ فبظ طب٘ٛيٝ )ٞٛا( ٚػٛز ٘ساضز. 
 

4ٕٞٛاض  ارضٚـ ٞیسضٚزيٙبٔیه شض
(SPH)َٛسطيٗ ، اظ ٔمج  ٚ

ثٙسی  ثسٖٚ قجىٝ ٚ ٔجٙبی شضارثط لاٌطا٘ػی  برسمطيجسطيٗ  زلیك
ٚ ٕٞچٙیٗ  (Lucy, 1977) ؾظاثشسا سٛاؾز وٝ ٔیساٖ حُ 

(Gingold and Monaghan, 1977)  ٔغطح ٚ ثطای حُ فسزی
ٞبی  زاضای لبثّیز  SPH. ضٚـٞبی ؾٕبٚی اؾشفبزٜ قس ػطيبٖ
ؾبظی ٔؿبيُ  ٔسَٚ  ػطيبٖحُ فسزی ٔقبزلار حبوٓ ثط  زض ٚؾیقي
ضٚـ ثطای سفؿیط ضفشبض . اظ آ٘ؼب وٝ ايٗ ثبقس ٔي زيٙبٔیىيٞیسضٚ

ا٘قغبف ثیكشط  ٘یؿز، ٔٛػت قجىٝٔحسٚز ثٝ سقطيف  ٞب دسيسٜفیعيىي 
، ايٗ ضٚـٌطزز. ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ وٝ زض  زض ٔحبؾجبر ٔي

نٛضر ٔیب٘یبثي ٝ ث، ٌطٜزض يه ثیبٖ ٔمبزيط فسزی يه ٔشغیط ٚاثؿشٝ 
 (،يبثي ا٘شٍطاِي سئٛضی زضٖٚس )ثبق ٔي ٕٞؿبيٝ یٞب ٌطٜٚظ٘ي ٔمبزيط 

ٝ ثغٛض ٘بٔٙؾٓ زض ٔیساٖ دطاوٙسٜ و شضارذٛال ػطيبٖ زض يه ؾطی 
ؾبظی  ٔسَ لبزض ثٝ SPH. ثٙبثطايٗ قٛ٘س ثبقٙس، ٌؿؿشٝ ٔي ٔي

اظ زيٍط ٔعايبی  ثبقس. دیچیسٜ ٔيٚ ٘بٔٙؾٓ وبٔلا ٞبی ثب ٞٙسؾٝ  ٔحیظ
سط ٚ  ؾبظی ؾبزٜ ٞبی زيسٌبٜ اٚيّطی دیبزٜ ايٗ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ

 سط اظ ِحبػ ٔفٟٛٔي اؾز.  ؾطيـ
 

ٞبی  لیس سطاوٓ ٘بدصيطی ؾیبَ يىي اظ چبِف ػطيبٖ،ؾبظی  قجیٝزض 
اؾز؛  قسٜ اضائٝاؾز. زٚ ضٚيىطز ٔشفبٚر سبوٖٙٛ  SPH ـفقّي زض ضٚ

اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٚ  5دصيط ػعيي اؾشفبزٜ اظ ٔفْٟٛ ؾیبَ سطاوٓ -
٘بٔیسٜ  WCSPH ثب ٘بْ اذشهبضی وٝضٚيىطز اَٚ فكبض.  6سهٛيط

اؾشفبزٜ ٚ ثطای اضضبی قطط اظ يه حٍّط ػطيبٖ سطاوٓ دصيط قٛز،  ٔي
سطاوٓ ٘بدصيطی، ؾطفز نٛر ٔهٙٛفي ثٝ ا٘ساظٜ وبفي ثعضي ا٘شربة 

زض فُٕ ؾبزٜ اؾز، أب ٔكىُ  WCSPHؾبظی  قٛز. اٌطچٝ دیبزٜ ٔي



  1393، بْاز ٍ تابستاى 1تحقیقات هٌابع آب ایساى، سال دّن، ضوازُ 

Volume 10, No. 1, Spring and Summer 2014 (IR-WRR) 

90 

ٞبی غیط فیعيىي زض ٔیساٖ  انّي ايٗ ضٚيىطز أىبٖ ايؼبز ٘ٛؾبٖ
أِٝ ٞبی ثبلا زض ٔؿبيّي ٔب٘ٙس ٔؿضيِٙٛسظٚ ثبلاذم زض فكبض ٚ ؾطفز 

زض سطاوٓ دصيطی وٓ، حُ ٔقبزلار ؾیبَ  ٕٞچٙیٗ اؾز.قىؿز ؾس 
اظ ِحبػ ضيبضي زقٛاض اؾز. ظيطا زؾشٍبٜ ٔقبزلار زيفطا٘ؿیُ حبنُ، 
 ثس ضفشبض اؾز ٚ ايٗ ثٝ ٔبٞیز غیط ذغي ٔقبزلار 

زْٚ وٝ زض اثشسا  زض ضٚيىطز ٌطزز. ثط ٔياؾشٛوؽ  -٘بٚيط
، اؾز  ٔقطفي قسٜ  (Cummins and Rudman, 1999)سٛؾظ

، ٔیساٖ فكبض اظ حُ يه ٔقبزِٝ 7ٔجٙب -ٞبی فكبض ٔكبثٝ ثب ؾبيط ضٚـ
آيس. زض  زؾز ٔيٝ ثسهحیح  -ٚ عي يه فطآيٙس دیف ثیٙيدٛاؾٖٛ 

 ايٗ ٔقبزِٝ، ػّٕٝ چكٕٝ ٔشٙبؾت ثب زيٛضغا٘ؽ ؾطفز اؾز. 

Shao and Lo (2003)  ٝضٚـ فٛق ضا ثٝ ٘حٛی انلاح وطز٘س و
 ISPHػّٕٝ چكٕٝ ِحبػ قٛز. آ٘بٖ ايٗ ضٚـ ضا  سغییطار چٍبِي زض

ٚ فّٕىطز آٖ ضا ثطای ػطيبٖ ثب ؾغح آظاز ؾیبَ ٘یٛسٙي ٚ غیط  ٘س٘بٔیس
ٞبی فٛق، ثطای  ٘كبٖ زاز٘س. ضٚـزض ٔؿبيُ قىؿز ؾس ٘یٛسٙي 

ٔحبؾجٝ فكبض، ٘یبظٔٙس حُ يه زؾشٍبٜ ٔقبزلار ذغي زض ٞط ٌبْ 
ـ، ا٘ساظٜ ٌبْ ظٔب٘ي ظٔب٘ي ٞؿشٙس. اِجشٝ ٚاضح اؾز وٝ زض ايٗ ضٚ

وٝ  ٘كبٖ زاز (1389) فبسحياؾز.  WCSPHسط اظ ضٚـ  ثؿیبض ثعضي
ٔؿشمُ اظ ٘ٛؿ ٌؿؿشٝ ؾبظی ظٔب٘ي، ِعٚٔبً ثٝ دبؾد  WCSPHضٚـ 

٘ٛؾب٘بر فسزی زض فكبض، شاسي أب ٔكىُ  قٛز. فكبض ٘ٛؾب٘ي ٔٙؼط ٔي
ضٚـ ٘یؿز، ثّىٝ ثٝ ا٘شربة غّظ عطح ٌؿؿشٝ ؾبظی ػّٕٝ ايٗ 

 .(1389، )فبسحي ٌطز قبزِٝ ثمبی ػطْ ثط ٔيفكبض زض ٔ
 

٘یع  ISPHسٛؾظ ضٚيىطز  سحّیُ ػطيبٖ ثب ؾغح آظازثٝ ٔٙؾٛض 
يه  Hosseini et al. (2007) .ٔغبِقبسي چٙس نٛضر دصيطفشٝ اؾز

دیكٟٙبز وطز٘س وٝ زض آٖ ٔقبزِٝ فكبض ثٝ نٛضر  ISPH٘ؿرٝ اظ 
 سمطيجي حُ قسٜ ٚ ٘یبظی ثٝ حُ زؾشٍبٜ ٔقبزلار ٘ساضز. آ٘بٖ ثب 

 .ای اظ ٔؿبيُ ٟٔٙسؾي قس٘س ايٗ ضٚـ ٔٛفك ثٝ حُ زؾشٝ
 Ataie-Ashtiani et al. (2008)  يه فطْ ػسيس اظ ػّٕٝ چكٕٝ زض

ثب يه فطٔٛلاؾیٖٛ ٔقبزِٝ دٛاؾٖٛ اضائٝ زاز٘س ٚ ٔؿبيُ ؾغح آظاز ضا 
ISPH ٝؾبظی وطز٘س.  قجیKhayyer et al. (2009)  يه ٔقیبض ػسيس

سط شضار ؾغح آظاز ٔقطفي وطز٘س ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ  ثطای قٙبؾبيي زلیك
ISPH ٝؾبظی وطز٘س.  ٔؿأِٝ قىؿز ؾس ضا قجیLiu et al. (2013) 

ؾبظی ؾغح آظاز سٛؾقٝ زاز. زض ايٗ  يه ٔسَ زٚ ثقسی ثطای قجیٝ
اؾز. سٛا٘بيي  ای زض ٔطظٞبی ػبٔس اؾشفبزٜ قسٜ اظ شضار آيٙٝ ٔسَ،

اؾز.  ٔسَ سٛؾظ يه ٔؿأِٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قىؿز ؾس نحز ؾٙؼي ٌطزيسٜ
et al. (2013) Ghadampour ضٚـ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘یع ISPH ، ٝث

ؾغح آظاز ػطيبٖ زض ٔؿبِٝ  ؾبظی ؾیبلار ٌُ آِٛز غیط ٘یٛسٙي قجیٝ
  قىؿز ؾس دطزاذشٙس.٘بقي اظ 

 

 ؾبظی  ، ٘ٛؿ ٌؿؿشISPHٝٞبی ٔٛػٛز زض ضٚـ  ي اظ چبِفيى
 ب، ـــبؾز. زض ايٗ ضاؾشــٌیطی ٔشغیطٞ ت ا٘شٍطاَــي يب سطسیــظٔب٘

Xu et al. (2009) ٜا٘س  چٟبض حبِز ٔرشّف ضا ثب يىسيٍط ٔمبيؿٝ وطز
اؾز.  ٞبی دیكیٗ ثٛزٜ وٝ اظ ايٗ ٔیبٖ، ؾٝ ٔٛضز ٔطثٛط ثٝ ضٚـ

 ايكبٖ ٘كبٖ زاز٘س وٝ زض ضٚـ چٟبضْ وٝ ضٚـ دیكٟٙبزی آٖ 
اؾز. زض  ٔمبِٝ اؾز، ثٝ ٘ؿجز ؾٝ ضٚـ دیكیٗ زلز افعايف يبفشٝ

 سٜ زض ــقط، اظ ٕٞیٗ ضٚـ چٟبضْ دیكٟٙبز ــٝ حبضــبِــٔم
 (Xu et al., 2009) ٝقبزِٝ فكبض ضا ثب ٞسف نفط وطزٖ ٔو

 وٙس ٘ٛيؿس ٚ شضار ضا ٞٓ ػبثؼب ٔي ٛضغا٘ؽ ؾطفز ٔيــزي
 (ISPH-DFS)ٜاؾز. ، اؾشفبزٜ قس 

 
ای وٝ زض عَٛ ايٗ زٞٝ نٛضر دصيطفشٝ  فّیطغٓ سحمیمبر اضظ٘سٜ

وٕبوبٖ يه ضٚيىطز ٘ب قٙبذشٝ ٚ ػٛاٖ زض  ISPHاؾز، ضٚيىطز 
ٚ ٔفبٞیٓ اؾبؾي  ٞب ثبقس. ٞٙٛظ چبِف ٞبی فسزی ٔي ؾبظی قجیٝ

ػطيبٖ  ؾبظی ٔشقسزی ٕٞچٖٛ ٔؿبيُ قىؿز ؾس ثٝ ٕٞطاٜ ٔسَ
 ضٞب ؾبظی ی ثؿیبض ثعضي غیط ذغي،ٞب سغییط قىُ ثب ؾغح آظاز

ح حؼٓ فؾیٓ آة ٚ ايؼبز دطـ ٚ ٘ٛؾب٘بر ٔیساٖ فكبض ٔغط٘بٌٟب٘ي 
فلاٜٚ ثط ايٗ زض اؾز وٝ احشیبع ثٝ ٔغبِقٝ ٚ ثطضؾي ٕٞٝ ػب٘جٝ زاض٘س. 

اغّت سحمیمبر نٛضر ٌطفشٝ، ٔؿأِٝ قىؿز ؾس سٟٙب ثٝ فٙٛاٖ يه 
اظ اؾز.  آظٖٔٛ ثٛزٜ ٚ سؼعيٝ ٚ سحّیُ زلیمي ضٚی آٖ نٛضر ٍ٘طفشٝ

ؾبظی ٔىب٘ي ٔقبزلار حبوٓ ثط ػطيبٖ، يه  ؾٛی زيٍط، ٘حٜٛ ٌؿؿشٝ
آيس. ثطای  ثٝ قٕبض ٔي ISPHٟٔٓ ٚ اؾبؾي زض  ٔقضُ ثؿیبض ثعضي

ٞبی ٌؿؿشٝ ؾبظی  زاقشٗ يه ضٚـ فسزی ٍٕٞطا، احشیبع ثٝ عطح
ی ٔشٙٛفي ثطای ٌؿشٝ ؾبظی ٞب ثبقس. سبوٖٙٛ، عطح ؾبظٌبض ٚ دبيساض ٔي

سٛؾقٝ يبفشٝ اؾز، ِیىٗ ٞٙٛظ يه عطح  ISPHٔكشمبر زض ٔقبزلار 
 اؾز.   ؾبظٌبض ٚ دبيساض ٔقطفي ٘كسٜ

 
ؾغح  ٞبی ؾبظی ػطيبٖ ظ اضائٝ ايٗ ٔمبِٝ، سٛؾقٝ ٚ ثٟجٛز قجیٝٞسف ا

يه ضٚـ لاٌطا٘ػی  ثبقس. ثسيٗ ٔٙؾٛض، ٘بقي اظ قىؿز ؾس ٔي آظاز
حُ ػطيبٖ سطاوٓ ٘بدصيط ؾیبَ ثٟجٛز سهحیح ثطای -ثیٙي دیفؾبظٌبض 

ٌطزز. زض ايٗ  ػطيبٖ ؾغح آظاز ٔقطفي ٔي ؾبظی قجیٝٚ  SPHزض 
 زْٚ ٔىب٘ي كشمبر اَٚ ٚؾبظی ٔ شٝعطح ػسيس ثطای ٌؿؿ ضٚـ، زٚ

ثبقٙس. زض  وٝ زاضای ذبنیز ؾبظٌبضی ٔي اؾز دیكٟٙبز قسٜ SPHزض 
ؾبظی  ازأٝ، ػٟز ٔمبيؿٝ لبثّیز ٚ وبضآيي زٚ ضٚيىطز ثٙیبزيٗ قجیٝ

ؾبظی فٛق  اؾشٛوؽ، قجیٝ -ٔقبزلار ٘بٚيطػطيبٖ سطاوٓ ٘بدصيط سٛؾظ 
 OpenFoamٚ سٛؾظ ٘طْ افعاض  VOFثب اؾشفبزٜ اظ ضٚيىطز اٚيّطی 

لاٌطا٘ػی انلاح قسٜ سه فبظ زلز ضٚـ  ا٘شٟبزض دصيطز.  ٘یع ا٘ؼبْ ٔي
ٚ ضٚيىطز اٚيّطی زٚ فبظ زض سٛؾقٝ ٔؿأِٝ قىؿز ؾس، ٔمبيؿٝ ٚ 

  ٌطزز. سحّیُ ٔي
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 هعادلات ّیدزٍدیٌاهیک حاكن ٍ ضسایط هسشی -2

 هعادلات ّیدزٍدیٌاهیک حاكن  -2-1

ٞبی عجیقي  اؾشٛوؽ ثط ثؿیبضی اظ دسيسٜ -ٔقبزلار ٘بٚيط
سٛاٖ دبضأشطٞبيي ٔب٘ٙس  ٞیسضٚزيٙبٔیىي حبوٓ اؾز ٚ ثب حُ آٖ ٔي

ؾطفز، فكبض ٚ سطاظ ؾغح آة ضا زض دسيسٜ ٔٛضز ٘ؾط ثسؾز آٚضز. 
زٚ ٔقبزِٝ  ،زض حبِز ٕٞسٔبؾیبَ ِعع ٚ سطاوٓ ٘بدصيط ثطای ػطيبٖ 

 :ثمبی سىب٘ٝ ذغي ٚػٛز زاضزٚ دیٛؾشٍي 

(1)     0, u 

(2   )2

0

1 1
( ) ,p

t


 


        



u
uu g u τ 

قشبة  gزا٘ؿیشٝ،  بٖ، ظٔ t، فكبض pثطزاض ؾطفز،  uوٝ زض آٖ 
ٌطا٘ف، 

0  ٚ ِعػز فیعيىيτ  اؾز. ٔقبزلار  سٛضثٛلا٘ؽسٙف
ٞبی حمیمي، ٔقبزلار زيفطا٘ؿیُ  ٘بٚيط اؾشٛوؽ زض سٕبْ ٚضقیز

ػعيي غیط ذغي ٞؿشٙس؛ ٍٔط زض ٔٛاضزی ٕٞچٖٛ ػطيبٖ يه ثقسی 
ٚ يب ػطيبٖ اؾشٛوؽ )ػطيبٖ ذع٘سٜ(. غیط ذغي ثٛزٖ ٘بقي اظ قشبة 

ثبقس ٚ  ؿشٝ ثٝ سغییط ؾطفز ٘ؿجز ثٝ ٔىبٖ ٔيػبثؼبيي اؾز وٝ ٚاث
  ؾبظز. سحّیُ ثؿیبضی اظ ٔؿبيُ ضا زقٛاض ٔي

 
 :قٛز ثٝ نٛضر ظيط ٘ٛقشٝ ٔي( 2، ضاثغٝ )زض زؾشٍبٜ لاٌطا٘ػی

(3) 2

0

1 1
,

d
p

dt


 
       

u
g u τ

 
ثٝ قٛز.  ازغبْ ٔي 8زض ايٗ ضٚيىطز، قشبة ػبثؼبيي زض ٔكشك وبُٔ

قٛز.  ؾبظی ػّٕٝ ػبثؼبيي ثطعطف ٔيايٗ سطسیت، ٔكىلار ٌؿؿشٝ 
ٞبيي ضٚثطٚؾز وٝ زض ثرف  ثب ايٗ حبَ، ايٗ ضٚيىطز ٘یع ثب چبِف

  قٛز. ثقسی زض ضٕٗ سٛضیح ضٚـ فسزی، ثٝ ثطذي اظ آٟ٘ب اقبضٜ ٔي
 

 ضسایط هسشی -2-2

ٞبی ِعع سطاوٓ  افٕبَ قطط ٔطظی زيٛاضٜ زض حُ ػطيبٖ ٔٙؾٛضٝ ث
  فسْ ِغعـ، قططزض قٛز.  ٔياؾشفبزٜ  قطط فسْ ِغعـ، اظ ٘بدصيط

)ضاثغٝ  اؾزنفط ثطاثط ٔقّْٛ ٚ شضٜ ؾیبَ ضٚی زيٛاض ؾبوٗ ؾطفز 
قشبة ٘ساضز، ٔقبزِٝ سىب٘ٝ ذغي ثطای شضٜ ((. اظ آ٘ؼب وٝ شضٜ ؾبوٗ 4)

  قٛز. ( ٘ٛقشٝ ٔي5ثٝ نٛضر ضاثغٝ )ؾیبَ ضٚی زيٛاض 

(4)            0u 

(5)                  p .   n g n 
 ثطزاض يىٝ فٕٛز ثط زيٛاض اؾز. nوٝ زض آٖ، 

 
ٌیطز.  ػطيبٖ ثب ؾغح آظاز ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي قطايظ ٔطظیزض ازأٝ، 

قطط ؾغح آظاز، ثطای ٔیساٖ ؾطفز ٚ ٔیساٖ فكبض ثٝ سطسیت ٔغبثك 
 ٌطزز. ( سقطيف ٔي7( ٚ )6ضٚاثظ )

(6)            ( ) 0.T   u u n 

(7)              0 0.p p  
 .ؾغح آظاز اؾزثطزاض يىٝ فٕٛز ثط  n(،6زض ضاثغٝ )

 
زض قطايغي وٝ ٔؿأِٝ ثٝ نٛضر زٚ فبظ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قٛز. يه ؾغح 

ٌیطز. ثطای ؾغح ٚاؾظ، قطٚط ؾطفز ٚ  ٚاؾظ ثیٗ زٚ فبظ قىُ ٔي
 فكبض ثٝ سطسیت ثٝ نٛضر ظيط اؾز:

(8)        ( ) ( ) .T T

w w w a a a       u u n u u n 

(9)         .w ap p   
 ثٝ سطسیت ٔطثٛط ثٝ فبظٞبی w  ٚaٞبی ضٚاثظ فٛق ظيط ٘ٛيؽزض 

ضطيت وكف  ِعػز زيٙبٔیىي ؾیبَ،  ثبقس.  ٔيآة ٚ ٞٛا 
 اؾز.ا٘حٙبی ؾغح ٚاؾظ  ؾغحي ٚ 

 

 (SPH)  زٍیکسد لاگساًطی ّیدزٍدیٌاهیک ذزات ّوَاز -3

 SPHهباًی زٍش  -3-1

ٌیطی لطاض  يه ضٚـ ٔیب٘یبثي ثط اؾبؼ ا٘شٍطاَ SPHزض لّت ضٚـ 
زاضز وٝ ٞط سبثـ ضا ثٝ نٛضر ٔمبزيط آٖ زض يه ؾطی اظ ٘مبط ٔیساٖ 

ثركي اظ ٔبزٜ  ٞبی فیعيىي، ؾبظی ايٗ ٘مبط زض قجیٝ وٙس. سقطيف ٔي
 س.ٙوٙ س ٚ ذٛال ٚ ٔشغیطٞبی ٔیساٖ ضا حُٕ ٔي٘ٞؿشٙس وٝ ػطْ زاض

 ٘بٔٙس. ٔي«  شضٜ »ثٝ ٕٞیٗ زِیُ آٟ٘ب ضا زض انغلاح 
 

ٌؿؿشٝ ثط  سرٕیٗ. ضا زض ٘ؾط ثٍیطيس v(r)يه سبثـ ٔیساٖ زِرٛاٜ 
  ز:قٛ ثٝ نٛضر ظيط سقطيف ٔي 9دبيٝ سبثـ ٞؿشٝ

(10) ( ) ( , ),j j j

j

v v W h   r r r

 
قٛز. زض  ققبؿ ٕٞٛاضؾبظی ٘بٔیسٜ ٔي hسبثـ ٞؿشٝ ٚ  Wوٝ زض آٖ 

ٔحبؾجبر ا٘ؼبْ قسٜ زض دػٚٞف حبضط، ايٗ دبضأشط ثطای ٕٞٝ شضار، 
3طبثز ٚ ثطاثط  x ٜاؾز وٝ زض آٖ  ا٘شربة قسx  ٗفبنّٝ اِٚیٝ ثی

اظ  قٛز. ٌطفشٝ ٔي شضار اؾز. ا٘شٍطاَ فٛق ضٚی ٕٞٝ زأٙٝ 
ذٛال سبثـ ٞؿشٝ ايٗ اؾز وٝ ٘طٔبَ اؾز، ٔظجز اؾز ٚ ٕٞچٙیٗ 

 j ،(10) وٙس. ٕٞچٙیٗ زض ضاثغٝ زض حس ثٝ سبثـ زِشبی زيطان ٔیُ ٔي

ٚ  jrقٕبض٘سٜ شضار ٕٞؿبيٝ ٚ 
j طسیت ٔىبٖ ٚ حؼٓ شضٜ ثٝ س

 اؾز. jقٕبضٜ 
 

 SPHسٛا٘س سبطیط ثؿیبضی زض وبضآيي  ا٘شربة سبثـ ٞؿشٝ ٔٙبؾت ٔي

 ثیبٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ اؾشفبزٜ  Xu and Stansby (2010)زاقشٝ ثبقس. 
 ؾبظی ؾغح آظاز، ٔٙؼط ثٝ  ٔٙبؾت زض قجیٝ٘باظ سٛاثـ ٞؿشٝ 

 ٌطزز. ايٗ سبثـ ثبيؿشي زاضای حسالُ  سٛؾقٝ ٘بدبيساضی فسزی ٔي
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 يه ٔكشك ثبقس ٚ ٔكشمبر آٖ ثبيس دیٛؾشٝ ثبقٙس سب اظ ٘ٛؾب٘بر 
 ثعضي وٝ ثط حُ فسزی اطط ٔٙفي زاضز، ػٌّٛیطی قٛز 

(Gingold and Monaghan, 1982) .بزٜ سٛاثـ ٔشقسزی ثطای اؾشف
. زض ايٗ سحمیك، ثب اؾز دیكٟٙبز قسٜ SPHثٝ فٙٛاٖ ٞؿشٝ زض 

ٔمبيؿٝ زلز ٚ وبضآيي سٛاثـ ٔرشّف، سبثـ ٞؿشٝ زضػٝ زْٚ، ثٝ فٙٛاٖ 
 اؾز.  ؾبظی ثطای ٔؿبيُ زٚ ثقسی ا٘شربة قسٜ سبثـ ٕٞٛاض

2

2
(1 ) 0 1.0

( , )

0 1

j j
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j
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h h h
W h

h

h



  
    

 





r r r r

r r
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(11) 
 ٌؿؿشٝسمطيت ٘یبظ ثٝ ، SPHثطای حُ ٔقبزلار ؾیبَ ثٝ ضٚـ 

ٔكشمبر زيفطا٘ؿیّي ٚ سجسيُ آٖ ثٝ ٔقبزلاسي ػجطی ثط حؿت ٔمبزيط 
ٔقبزلار ؾیبَ قبُٔ ٔكشمبر ٔىب٘ي اظ ٔطسجٝ . ٘مبط ٌؿؿشٝ زاضيٓ

ٞبی ٔشقسزی ثطای سرٕیٗ ٔكشمبر  ثبقس. سب وٖٙٛ عطح اَٚ ٚ زْٚ ٔي
زض ايٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٔٙؾٛض ٌؿؿشٝ ؾبظی . اؾز ٝ قسٜئاضا SPHٔىب٘ي زض 

، زٚ عطح ػسيس ؾبظٌبض ٚ دبيساض SPHكشك ٔىب٘ي زض اِٚیٗ ٚ زٚٔیٗ ٔ
ٞبی ضايغ ضا ثطعطف وطزٜ اؾز.  اؾز وٝ ٔكىلار عطح ٔقطفي قسٜ

ٌٛيیٓ، اٌط  ضا ؾبظٌبض ٔي mيه عطح ٔحبؾجٝ ٔكشك ٔطسجٝ 
)فبسحي،  ثبقس mوٛچىشطيٗ ٔطسجٝ ٔكشك زض ذغبی لغـ ثعضٌشط اظ 

  .ٚ زض حس ثٝ ػٛاة سحّیّي ٔیُ وٙس (1389
 

كشك ٔطسجٝ اَٚ، اثشسا يه سب٘ؿٛض ٘طٔبَ ؾبظی ٔؼسز ػسيس ثطای ٔ

1i



B ثبقس. ٌطزز. ٚاضح اؾز وٝ ايٗ سب٘ؿٛض، ٔشمبضٖ ٔي ٔقطفي ٔي 

(12) 
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عطح دیكٟٙبزی

iv  ٌطزز: ثٝ نٛضر ثطزاض ظيط ٔقطفي ٔي 

(13) 1 ( )( ),
ij

i j i ij j i

j ij

W
v v v

r




      B e

 
)(، 13( ٚ )12زض ضٚاثظ ) , )ij i jW W h r r
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ثبقٙس.  ٔي
ij ij ijre r ٜ٘یع، يه ثطزاض ٚاحس زض ضاؾشبی ثیٗ زٚ شضj   سب

i ( ثٝ ػبی 13) زض ضاثغٝثبقس.  ٔي
ijWاظ فجبضر ،( )

ij

ij

ij

W

r
e 

اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ سقطيف ٌطازيبٖ ٚاضح اؾز وٝ فجبضر  اؾشفبزٜ قسٜ
ij

ij

W

r




ijثب  

ij

W

r
اؾز. ضفشبض وّي ايٗ زٚ فجبضر  ػبيٍعيٗ قسٜ 

سكبثٟبسي ثب يىسيٍط زاضز. ثب ايٗ حبَ، زض ٔٛاضزی وٝ 
ijr

 
وٛچه 

قٛز، فجبضر ػسيس ثط ذلاف فجبضر لجّي ثٝ ؾٕز نفط ٔیُ  ٔي
وٙس. ايٗ ضفشبض، ؾجت افعايف زلز ٚ ثٟجٛز فّٕىطز ضٚـ زض  ٕ٘ي

قٛز. ٔشٙبؾت ثب سغییط نٛضر ٔقبزِٝ  ٞبی ٘بٍٕٞٗ شضار ٔي سٛظيـ

(( ٔشفبٚر ثب 12ؾبظی ٔؼسز ٘یع )ضاثغٝ ) (، سقطيف سب٘ؿٛض ٘طٔب13َ)
 اؾز.  یبر ٔٛضٛؿ اضائٝ قسٜفجبضر ضايغ زض ازث

 
 SPHٞبی ٔرشّفي زض  سب وٖٙٛ عطح ،ثطای سرٕیٗ ٔكشك زْٚ ٘یع

ثٝ عٛض لبثُ  SPH. ذٛال دبيساضی زض ٔقبزلار اؾز ٝ قسٜئاضا
زض ايٗ . (Lee, 2007)سٛػٟي ثٝ ٔكشك زْٚ سبثـ ٞؿشٝ ثؿشٍي زاضز 

 ،(Fatehi and Manzari, 2011)ثب انلاح عطح دیكٟٙبزی ثرف 

يه عطح ػسيس ثطای سمطيت فسزی ٔكشك زْٚ ٔىب٘ي زض ضٚـ 
SPH  ٞبی ٔٛػٛز، ؾبظٌبض اؾز.  وٝ ثط ذلاف عطح قٛز ٔيدیكٟٙبز

2iؾبظی ٔؼسز ػسيس  سب٘ؿٛض ٘طٔبَ اثشسا



B  وٝ زاضای ذبنیز ضا
 وٙیٓ ثٝ ٘حٛی وٝ ٔقبزِٝ ظيط ضا اضضب وٙس. سقطيف ٔيثبقس  سمبضٖ ٔي

(14) 
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سمطيت ٌؿؿشٝ ٔكشك  عطح ػسيسسب٘ؿٛض ػسيس، يه حبَ ثب اؾشفبزٜ اظ 

2زْٚ 

iv  قٛز: ثٝ نٛضر ظيط ٔقطفي ٔي 
(15) 

2 2 : 2 ( ),
ij j i
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 10ای ٘كبٍ٘ط فٍّٕط ضطة زٚ٘مغٝ ":"(، فلأز 15( ٚ )14زض ضٚاثظ )

ای زٚ سب٘ؿٛض ٔطسجٝ  ثبقس. ثٝ ايٗ ٔقٙي وٝ حبنُ ضطة زٚ ٘مغٝ ٔي
 زٚ، يه اؾىبِط اؾز. 

 

2iضٚـ اؾشرطاع سب٘ؿٛض 



B ( ٝثط اؾبؼ ٔحبؾجٝ ذغبی 14زض ضاثغ )
ثٝ ، (Fatehi and Manzari, 2011)ثبقس وٝ زض ٔطػـ  لغـ ٔي

اؾز. ٔعيز  سٜؾبظی زيٍط ثیبٖ ق سفهیُ ثطای يه عطح ٌؿؿشٝ
ٞبی  ققبؿ ثطای ( زض ايٗ اؾز و15ٝ( ٚ )13ٞبی ػسيس ) عطح

2سط )ثیٗ ٕٞٛاضؾبظی وٛچه x 3سب x )قٛز. ثٝ  ٘یع ٍٕٞطا ٔي
 ار، ثب اؾشفبزٜ اظ شضٞب سط، ٔحبؾجٝ ٔكشك زض ايٗ عطح سقجیط زلیك

ثٝ عٛض لبثُ أط ، ثب زلز وبفي لبثُ ا٘ؼبْ اؾز. ايٗ وٕشطی ٕٞؿبيٝ
  زٞس. ٔيای ٞعيٙٝ ٔحبؾجبر ٚ ظٔبٖ حُ ضا وبٞف  ٔلاحؾٝ

 

با استفادُ اش زٍش  حل جسیاى تساكن ًاپریس -3-2

 تصحیح -بیٌی پیص

ثط ضٚی شضار  سىب٘ٝ ذغي ٔقبزلار ثمبی ػطْ ٚ سهٛيط، زض ضٚـ
سهحیح  -دیف ثیٙي ایٔطحّٝ  زٚ فطآيٙسؾیبَ ثب اؾشفبزٜ اظ يه 

ؾطفز شضار ثط اؾبؼ ٘رؿشیٗ ٔطحّٝ،  زض قٛ٘س. ٔحبؾجٝ ٔي
ٔؼٕٛفٝ ٘یطٚٞبی ٚاضزٜ ٚ ثسٖٚ زض ٘ؾط ٌطفشٗ قطط سطاوٓ ٘بدصيطی 

زض  .ٌطزز ٔيدیف ثیٙي ( ، چٍبِي طبثز ٚ ٔقّْٛ اؾزضٚـزض ايٗ )
ٔحبؾجٝ فكبض اظ ٔقبزِٝ دٛاؾٖٛ فكبض، قطط ثب  ٔطحّٝ زْٚ،
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ٚ ٔمبزيط فكبض، ؾطفز ٚ ٔىبٖ  قٛز ؾیبَ افٕبَ ٔي ٘بدصيطی ثط سطاوٓ
ٔطاحُ فٛق زض چٟبض ٌبْ  ٌطزز. ػسيس انلاح قسٜ شضار ٔحبؾجٝ ٔي

  قٛز: ثٝ نٛضر ظيط افٕبَ ٔي

 
)اثشسا يه ؾطفز ٔیب٘ي ٌبْ اَٚ(  )u  ثسٖٚ احشؿبة ػّٕٝ فكبض زض

 ٌطزز. ثیٙي ٔي ( دیف3ٔقبزِٝ )
(16) 

2 1
( ),n n n n n

efft 


         u u g u τ

nوٝ زض آٖ  
u  ،ؾطفز شضٜ زض ظٔبٖ فقّيt  ٚ ثبظٜ ظٔب٘يeff 

زض ايٗ سحمیك، ثبقس.  ٔؼٕٛؿ ِعػز فیعيىي ٚ ٔهٙٛفي شضار ٔي
ؾبظی سٛضثٛلا٘ؽ زض ضٚيىطز لاٌطا٘ػی، اظ ضٚاثغي وٝ  ػٟز ٔسَ

 ٌطزز. اؾز، اؾشفبزٜ ٔي ٔقطفي قسٜ (Lo and Shao, 2002)سٛؾظ 

(17) 2
(2 ),

3
ij t ij sps ijk   τ S

 
1وٝ 

( / / )
2

ij i j j ix x     S u u  ،سب٘ؿٛض ٔیبٍ٘یٗ ٘طخ وط٘ف

t  سٛضثٛلا٘ؽِعػز ،
spsk  ٚسٛضثٛلا٘ؽ ا٘طغی ػٙجكي

ij  زِشبی

ثبقس. ِعػز سٛضثٛلا٘ؽ ٘یع ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ  وطٚ٘ىط ٔي
Smagorinsky ٜاؾز. ٔحبؾجٝ قس 

(18) 2( ) ,t sc x   S 
وٝ زض آٖ

sC  طبثزSmagorinsky  1ٚ  1/0ثطاثط 2

2 ij ijS S S 

٘طخ وط٘ف ٔٛضقي اؾز.
spsk ( ٝٔحبؾجٝ ٔي19اظ ضاثغ )  ٌطزز

(Shao and Ji, 2006). 

(19) 2( ) .
0.08

t
spsk

x




 
ٞبی فسزی، يه ِعػز ٔهٙٛفي  ثٝ ٔٙؾٛض ػٌّٛیطی اظ ٘بدبيساضی

( ثٝ ِعػز فیعيىي20ٔغبثك ضاثغٝ )
0 قٛز. افعٚزٜ ٔي 

(20) ,a ac x  u 
زض ايٗ ضاثغٝ 

aC ثبقس. ٔمساض طبثز ٔي يه 
nثطای n(، ثبلا ٘ٛيؽ 16قبيبٖ شوط اؾز وٝ زض ضاثغٝ )

u  ٖ٘كب
nزٞٙسٜ ٔمبزيط زض ظٔبٖ فقّي )ٔقّْٛ( اؾز. زض حبِي وٝ     ٖ٘كب

ثط اؾبؼ ٔىبٖ فقّي شضار اؾز وٝ زض  SPHزٞٙسٜ سمطيت ٌؿؿشٝ 
قٛز. سفىیه ايٗ زٚ حبئع إٞیز اؾز. ظيطا  ازأٝ ثٝ آٖ دطزاذشٝ ٔي

ي ثط ٞبی ٔىب٘ ، ٔمبزيط ٔكشكSPHٞبی لاٌطا٘ػی ٔب٘ٙس  زض ضٚـ
ٞبی  قٛز وٝ ثط ذلاف ضٚـ اؾبؼ ٔىبٖ شضار سمطيت ظزٜ ٔي

قٛز. دؽ لاظْ اؾز  اٚيّطی ٔجشٙي ثط قجىٝ، زض عَٛ ظٔبٖ ػبثؼب ٔي
ٌیطی سقییٗ قٛز وٝ ٔكشك ٔىب٘ي ثط اؾبؼ ٔحُ  وٝ ٍٞٙبْ ٔكشك

 ٌیطز. شضار زض چٝ ظٔب٘ي نٛضر ٔي

ٔمساض قٛز وٝ لادلاؾیٗ آٖ،  حبَ فكبض عٛضی ٔحبؾجٝ ٔيٌبْ زْٚ( 
)زيٛضغا٘ؽ ؾطفز ٔیب٘ي )u .زض ٔقبزِٝ دٛاؾٖٛ ضا ذٙظي وٙس 

(21) 2 1 .n n np
t

     


u
 

وٙس وٝ  ای ضا ثیٗ چٍبِي ٚ فكبض ايؼبز ٔي ايٗ ٔقبزِٝ دٛاؾٖٛ ٔٛاظ٘ٝ
ثطای يبفشٗ فكبض  .قٛز اظ آٖ ثطای فُٕ سطاوٓ ٘بدصيطی اؾشفبزٜ ٔي

)1ػسيس )np  ثبيؿز وٝ يه زؾشٍبٜ ٔقبزلار  اظ ضاثغٝ فٛق ٔي
ٞبی ضايغ اٚيّطی، ٔبسطيؽ ضطايت  ذغي حُ قٛز. ثٝ ٘ؿجز ضٚـ

( فٙهط غیط 30سب  15ايٗ زؾشٍبٜ زض ٞط ؾغط سقساز ثیكشطی )ثیٗ 
 نفط زاضز.

 
( ثطای فكبض عٛضی ٘ٛقشٝ قٛز وٝ 15ٕٞچٙیٗ لاظْ اؾز وٝ ضاثغٝ )

زض  ٔبسطيؽ ضطايت فكبض ضا ثٝ ضاحشي اظ آٖ اؾشرطاع وطز.ثشٛاٖ 
(، ػّٕٝ ٔكشك اَٚ 15ضاثغٝ )

iv   ٚػٛز زاضز وٝ لاظْ اؾز اظ
( ػبيٍصاضی قٛز ٚ ٟ٘بيشب ثب ػبثؼب وطزٖ فٍّٕطٞبی 13ضاثغٝ )

 ( زضآيس. 22ثٝ نٛضر ضاثغٝ ) (Σٔؼٕٛؿ )

(22) 

2

2
2 : 2 ( ) . 1 .( . ) .

ij

ij ij ik
i i j j i ij ij ij ij ij i k ik

j kij ik

W W W
p p p

r r r
 

  
      

  
 B e e e e e B e

اظ آ٘ؼب وٝ ٔبسطيؽ ثسؾز آٔسٜ ذبنیز سمبضٖ ٘ساضز، ثطای حُ 
 قٛز. اؾشفبزٜ ٔي GMResزؾشٍبٜ فٛق زض ايٙؼب اظ حٍّط 

سٛاٖ ؾطفز  زض ٔطحّٝ سهحیح، ثب زاقشٗ فكبض ػسيس، ٔيٌبْ ؾْٛ( 
)1ػسيس شضار  )n

u  ٖزض ظٔبn+1 .ضا ٔحبؾجٝ وطز 

(23) 1 11
( ).n n nt p



       u u

 
سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ثطای  ثب سٛػٝ ثٝ فطآيٙسی وٝ عي قس، ٔي

 ( زاضيٓ:23ؾطفز حبنُ اظ ٔقبزِٝ )
(24) 1 0.n n  u 

)1ثب اؾشفبزٜ اظ ؾطفز ػسيس، ٔىبٖ ػسيس شضار ٌبْ چٟبضْ(  )n 
r  ٘یع

 آيس. ٔيثسؾز 

(25) 1 1( )
2

n n n nt
. 

  r r u u
 

 

 ضسایط هسشی -3-2-1

ٔجٙب، ٔىبٖ سبثـ ظٔبٖ ثٛزٜ ٚ ٕٞطاٜ ثب  - زض ضٚيىطز لاٌطا٘ػی ٚ شضٜ
قٛز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٚلشي لطاض اؾز زض  حطوز شضار ٔبزی سقطيف ٔي

ثسٖٚ ِغعـ ٚ يب ؾطفز ٚضٚزی  ٔىبٖ ٔكرهي، قطعي ٔب٘ٙس زيٛاض
سٛا٘س ثط ٞٓ  طبثز افٕبَ قٛز، ٔىبٖ شضٜ ٚ ٔحُ قطط ٔطظی ٔي

ٔكىُ زيٍط افٕبَ قطايظ ٔطظی، ٔطثٛط ثٝ ٔحبؾجبر  ٘جبقس. ٔٙغجك
ٌیطز  ای ٔؼبٚض ثب ٔطظ لطاض ٔي قٛز. ٚلشي شضٜ شضار ٘عزيه ثٝ ٔطظ ٔي

ٌیطز.  ٌبٜ سبثـ ٞؿشٝ آٖ شضٜ، زض ذبضع اظ زأٙٝ لطاض ٔي ثركي اظ سىیٝ
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اٌط سٕٟیس ذبني ثطای ٔحبؾجبر ايٗ شضٜ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٘كٛز، ٔمبزيط 
 سٛا٘س غّظ ٔحبؾجٝ قٛز. اَٚ ٚ زْٚ ثطای ايٗ شضٜ ٔي سمطيجي ٔكشك

ؾبظی  ر ضايغ زض ٔسَثطای حُ ٔكىلازض ايٗ سحمیك زض ازأٝ 
ثب اؾشفبزٜ اظ ٔكشك ٔىب٘ي ػسيس ٔطسجٝ اَٚ ٔقبزلار  قطايظ ٔطظی،

 (Fatehi and Manzari, 2012)سٛؾظ  ٔطثٛعٝ وٝ اذیطاً

ٚ(Hashemi et al., 2012)  ؾشٍبٜ لاٌطا٘ػی زض ز، اؾز ٝ قسٜئاضا
ثطای قطٚط ٔطظی ؾطفز ٚ فكبض ضٚی زيٛاض  ٌطزز. ٌؿؿشٝ ؾبظی ٔي

 ذٛاٞیٓ زاقز:

(26) 1 ( )( ) 0
ij

i j i ij j i

j ij

W
B

r




      u e u u

 

(27) 1 ( ) ( ) .
ij

j i ij i j i i

j ij

W
p p

r
 

 
      

 
 

 B e n g n

 
ثطزاض ، iٞط شضٜ  ثطای

in ثسؾز آٚضز: ٔقبزِٝ ظيطسٛاٖ اظ  ضا ٔي 

(28) .
j ij ijj

i

j ij ijj

W

W









e
n

e
 

ؾطفز زض ػطيبٖ ثب ؾغح آظاز  قطط ٔطظیثٝ ٕٞیٗ سطسیت ثطای 
 زاضيٓ:

(29) ( ) 0.T

i      u u n 
 

زض ضٚيىطز لاٌطا٘ػی ٔقطفي قسٜ، ثطای ايٙىٝ يه شضٜ ثٝ فٙٛاٖ 
ثبيؿز چٟبض ٔقبزِٝ دیكٟٙبزی زض ايٗ  ٔيؾغح آظاز قٙبذشٝ قٛز، 

 دػٚٞف ضا اضضب وٙس:

(30) 0.80,i ij

j

W 
 

(31) 0.25,ij ij

j

W  e

 
(32) 14, 

B 2

S
 

(33) 1 0,


B

 
)ػبيي وٝ  )xx yy xy

  

  
B 2

S B 2 B 2 B 2  ٚ
xx



B 2 ،
yy



B 2  ٚ

xy



B  افضبی زٚٔیٗ سب٘ؿٛض ٘طٔبَ ؾبظی ٞؿشٙس. 2

 
ثٝ ٘یبظی ثٝ شضٜ اضبفي ؾبظی ؾغح آظاز  ثطای ٔسَزض ضٚـ حبضط، 

  ٚػٛز ٘ساضز. ظيطا اؾشفبزٜ اظ عطح 12«ای آيٙٝ»يب  11«٘رٛزی»فٙٛاٖ 
سضٕیٗ ٞؿز، ؾبظٌبض ( وٝ دبيساض ٚ 13ؾبظی ) دیكٟٙبزی ٌؿؿشٝ

ضٚی ٔطظ ثب زلز وبفي  وٙس وٝ ٔمبزيط ٔكشك زض ٘مبط ٔؼبٚض ٚ يب ٔي
٘كبٖ زازٜ  1زض قىُ  SPHٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ چیٙف شضار  ٔحبؾجٝ قٛز.

 اؾز.  قسٜ

 
ٍ تعییي ضسایط هسشی ٍ  SPHچیٌص اٍلیِ ذزات  -1ضکل 

 سطح آشاد جسیاى

 

 پیطٌْادی SPHدز زٍش  گام شهاًی اًداشُ -3-2-2

ثبيؿز ٔمساض ٌبْ  ؾبظی، ٔي ثطای دبيساضی ضٚـ فسزی زض فطآيٙس ٔسَ
( 34ظٔب٘ي اظ ٔقیبضٞبی ٔكرهي سجقیز وٙس. ثسيٗ ٔٙؾٛض، ضاثغٝ )

 ٌطزز:  افٕبَ ٔي
(34) 

1 2min( , ),t t t    
 وٝ زض ايٗ ضاثغٝ 

(35) 1

max

( ),
x

t
U


 

 
ٚ 

(36) 
2

2

( )x

eff

t .



 

 
زض ضٚاثظ فٛق، 

maxU  ٝٙ0ؾطفز ػطيبٖ ٚ ثیكی 1   يه ضطيت
13ٕ٘بيبٍ٘ط قطط ( 35ثبقس. ضاثغٝ ) طبثز ٔي

CFL  ِٝثطای يه ٔقبز
زيفطا٘ؿیُ ثب ٔكشمبر ػعيي اظ ٘ٛؿ ٞصِِٛٛی اؾز وٝ ثٝ نٛضر 

( 36سٛؾظ ضاثغٝ )زٚٔي وٝ  ٔقیبض س.نطيح زض ظٔبٖ ٌؿؿشٝ قسٜ ثبق
دبيساضی ٔحبؾجٝ  ػٟز، اؾز ثطای ا٘ساظٜ ٌبْ ظٔب٘ي ٌصاقشٝ قسٜ

اؾز. ايٗ اؾشٛوؽ -٘بٚيطفسزی ػّٕٝ ٘یطٚی ِعػز زض ٔقبزلار 
ثٝ  (36( ٚ )35ضٚاثظ ) قٛز. قطط ثطای ٔقبزلار ؾٟٕٛی اؾشفبزٜ ٔي

قطط ظيبز ٚ ثؿیبض وٓ، ٞبی ثب فسز ضيِٙٛسظ ثؿیبض  زض ػطيبٖسطسیت 
  ثبقٙس. ٔيغبِت 

 

  14جابجا كسدى ذزاتالگَزیتن  -3-2-3

يه ضٚـ لاٌطا٘ػی اؾز، حطوز شضار ثبيؿشي ثط  SPHاظ آ٘ؼب وٝ 
اؾبؼ ؾطفز ؾیبَ زض ٕٞبٖ ٘مغٝ ا٘ؼبْ قٛز. أب ايٗ وبض زض ثطذي 

ثٝ عٛض . (Xu et al., 2009) سٛا٘س ثبفض ٔكىلاسي قٛز ٔؿبيُ ٔي
ٔیساٖ ػطيبٖ، شضار اظ  زض ٘مبعي ،2ٔظبَ ٕٔىٗ اؾز ٔغبثك قىُ 

قٛ٘س زض ضاؾشبی افمي ثٝ ٞٓ ٘عزيه ٚ زض ضاؾشبی فٕٛزی اظ ٞٓ زٚض 
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سِٛیس ذغب قٛز.  ٚٚاٌطاقسٖ حُ ، ثبفض ايؼبز ٘بٍٕٞٙي وٝ ايٗ ٔؿأِٝ
ٚيػٜ زض ضٚـ حبضط وٝ ثطای ٔحبؾجٝ ٔكشمبر ٔىب٘ي اظ سقساز ٝ ث

 وٙس. شطی اؾشفبزٜ ٔيٕٕٞؿبيٝ و
 

شضار ضا  ،ا٘شٟبی ٞط ٌبْ ظٔب٘ي زضثبيؿز  ٔي ،ٔكىُايٗ ثطای حُ 
ا٘سوي اظ ٚضقیز ثسؾز آٔسٜ ػبثؼب وٙیٓ ثٝ عٛضی وٝ ثٝ ٍٕٞٗ 

 انلاح قسٜضٚـ  يهقسٖ سٛظيـ شضار وٕه وٙس. زض وبض حبضط، 
 (Fatehi and Manzari, 2012)ٚ  (Xu et al., 2009)وٝ زض آ٘چٝ 

بيٙسٜ ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ ٔمساضیاثشسا ٌطزز.  ٔيدیكٟٙبز  اؾز، سٜق اؾشفبزٜ 
 قٛز. ٔىبٖ ٘ؿجي شضار ٕٞؿبيٝ ٔحبؾجٝ ٔي

(37) 
1

,i ij

ji

r r
N

 
 

وٝ زض آٖ 
iNثبقس. ثطای ايؼبز ٍٕٞٙي،  ، سقساز شضار ٕٞؿبيٝ ٔي

ضا ثٝ ا٘ساظٜ  ارشض
ir  ٝوٙیٓ ػبثؼب ٔي ؾٕز فضبی ذبِيث. 

(38) ,i i it   r u R 
سٛا٘س  ٔي 1/0يه ٔمساض طبثشي اؾز وٝ ثیٗ نفط سب   وٝ زض آٖ

)ٔشغیط ثبقس.  )iR ( ٝ39٘یع ػٟز فضبی ذبِي اؾز ٚ سٛؾظ ضاثغ )
 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔي

(39) 
3

.i
i ij

j ij

r

r

 
  

 
 

R e

 
ثٝ نٛضر ٍٕٞٗ سٛظيـ قسٜ ثبقس،  iاٌط شضار ٕٞؿبيٝ زض اعطاف شضٜ 

0iآٍ٘بٜ R زض غیط ايٗ نٛضر، ايٗ ثطزاض ٕ٘بيٙسٜ آٖ اؾز وٝ زض .
ثب افٕبَ  ثٝ ايٗ سطسیت اؾز. قسٜايؼبز وٙبض ايٗ شضٜ، فضبيي ذبِي 

حفؼ ثطای . زض ٟ٘بيز، قٛز سط ٔي ٍٕٞٗشضار ، سٛظيـ ٔطاحُ فٛق
 زض ٔىبٖ ػسيس ٔیب٘یبثي ؾطفز ٚ فكبضزلز، لاظْ اؾز وٝ ٔشغیطٞبی 

 قٛ٘س: ٚ انلاح
(40) ,i i i    u r u 

(41) .i i iP P    r 
لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٌطازيبٖ ؾطفز ٚ فكبض وٝ زض ٔقبزلار فٛق 

ٔیب٘یبثي  ثٙبثطايٗ ،ا٘س اؾز، لجلاً زض حیٗ وبض ٔحبؾجٝ قسٜ اؾشفبزٜ قسٜ
زض ٕٞچٙیٗ اظ آ٘ؼب وٝ سحٕیُ ٘رٛاٞس وطز.  ٞعيٙٝ اضبفي ،فٛق

ٞب لطاض زازٜ  اضبفي دكز زيٛاضٜ حبضط، ٞیچ شضٜدیكٟٙبزی ضٚـ 
قٛز، سقییٗ ثطزاض  ٕ٘ي

ir  اضائٝ قسٜ زض  ضٚـاظ ضٚقي ٔشفبٚر ثب

 (Fatehi and Manzari, 2012)ٚ  (Xu et al., 2009) ٔطاػـ
 . اؾز قسٜا٘ؼبْ 

 

  (VOF)زٍیکسد اٍیلسی دز زٍش حجن سیال  -4

 VOFاصَل زٍش  -4-1

ٞبی ثط ٔجٙبی زيسٌبٜ اٚيّطی ثطای حُ ػطيبٖ چٙس فبظ،  زض ضٚـ
ٔقبزلار حطوز ٞط يه اظ فبظٞب ثط ضٚی يه قجىٝ طبثز اٚيّطی حُ 

 قٛز. ٔي
 

ٞبی اؾشب٘ساضز حُ  ٞبی اٚيّطی زض اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔعايبی ضٚـ
ثبقس. ثب ايٗ  اؾشٛوؽ ٚ ثبظزٞي ٔحبؾجبسي ثبلا ٔي-ٔقبزلار ٘بٚيط

حبَ اظ ػٟز أىبٖ درف قسٖ ؾغح ٚاؾظ زض اطط درف فسزی ٚ 
ثبقس. زض ضٚـ حؼٓ  ثٛزٖ زاضای ضقف ٔيظٔبٖ ثط ٕٞچٙیٗ 

ا٘شٍطاَ وّي اظ ٔقبزلار حبوٓ ثط ػطيبٖ ؾیبَ ضٚی سٕبْ ، 15ٔؼسٚز
٘یع  ٌؿؿشٝ ؾبظی ٌیطز. نٛضر ٔي ٝ ٔیساٖحؼٓ وٙشطَ ٔطثٛط ث

ٔحسٚز ثطای  سفبضُ ٞبی قبُٔ ػبيٍصاضی ٘ٛفي اظ سمطيت
يٙسٞبی ػطيبٖ ٔظُ آثبقس،وٝ فط ٞبی زاذُ ٔقبزِٝ ا٘شٍطاِي ٔي فجبضر

ٔقبزلار  ،زٞس. ايٗ فُٕ ٔي ٞب ضا ٘كبٖ ػبثٝ ػبيي، ٘فٛش ٚ چكٕٝ
 .وٙس ثٝ يه ؾیؿشٓ ٔقبزلار ػجطی سجسيُ ٔي ا٘شٍطاِي ضا

 

 
 (1389، )فاتحی )چپ( SPHچیٌص اٍلیِ ذزات یک ضبکِ )زاست( ٍ حل هیداى سسعت ٍ هکاى تَسط  -2ضکل 
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ٞبی حُ ػطيبٖ زٚ فبظ  اظ ٔقشجطسطيٗ ضٚـ VOFزض ايٗ ضاؾشب، ضٚـ 
اظ نفط سب يه ثٝ ٞط يه «  سبثـ ضً٘ »ثبقس. زض ايٗ ضٚـ يه  ٔي

ٞبی ٔحبؾجبسي ٘ؿجز زازٜ قسٜ ٚ ٔمساض آٖ زض ٞط ٔطحّٝ ثٝ  اظ ؾَّٛ
وٙس وٝ چٝ  قٛز. ايٗ ٔمساض ٔكرم ٔي نٛضر فسزی ضزٌیطی ٔي

اؾز  وؿط حؼٕي اظ ؾَّٛ ٔحبؾجبسي سٛؾظ ٞط يه اظ فبظٞب دط قسٜ
(Hirt and Nichols, 1981) ثطای دیسا وطزٖ ؾغح ٚاؾظ زض ضٚـ .

VOF  ،ػبثؼبيي ذبِم( ثٝ ا٘شمبَ  ٔقبزِٝ يهزض ٞط ٌبْ ظٔب٘ي(
 قٛز. اؾشفبزٜ ٔينٛضر ظيط 

(42) 0.
t





 


u

 
ثبقسوٝ  سبثـ ضً٘ يب قبذم زضنس حؼٕي فبظ آة ٔي وٝ زض آٖ 

اٌط ثطاثط يه ثبقس ؾَّٛ اظ آة دط اؾز ٚ اٌط ثطاثط نفط ثبقس ؾَّٛ 
اظ ٞٛا دط اؾز ٚ زض حبلار زيٍط ٚػٛز ؾغح آظاز ضا زض ؾَّٛ ٘كبٖ 

 زٞس.  ٔي
 

 OpenFoamبا استفادُ اش حل جسیاى تساكن ًاپریس  -4-2

أطٚظٜ يىي اظ اثعاضٞبيي وٝ ػٟز حُ ثٟشط ٚ زضن ثیكشط يه ٔؿأِٝ 
ٌیطز، ٘طْ افعاضٞبيي ثب لسضر حُ ٚ  ٟٔٙسؾي ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي

ؾبظی ثٝ وٕه ضٚـ  ثبقٙس وٝ زض ايٗ ضاؾشب قجیٝ ؾبظی ٔي قجیٝ
ٕ٘بيس.  زيٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسي ٘مف اؾبؾي ٚ سرههي ايفب ٔي

 OpenFoam زض ايـٗ ظٔیٙـٝػسيس يىي اظ ٘ـطْ افعاضٞبی زيٙـبٔیىي 

ثط ٔجٙبی ضٚـ حؼٓ ٔحسٚز  16ٍطٞبييحّ ايٗ ٘طْ افعاض اظ. ثبقس ٔي 
ٞبيي ثطای ٚ اثعاض سقطيف قسٜ اٍِٛضيشٓحُ وطزٖ ٔؿبيُ ثب ثطای 

. اظ أشیبظار ايٗ ٌطزز ٔيسكىیُ ٞبی ٔؿأِٝ  سِٛیس قجىٝ ٚ سغییط فبيُ
ٞبی  فعاض، سٟیٝ وطزٖ اثعاض ٚ حُ وٙٙسٜ ػسيس ثط اؾبؼ زا٘ف٘طْ ا

سٛا٘س ثب  وبضثط ٔي، ثٝ فجبضسي زيٍط .ثبقس ٔطثٛط ثٝ ٔؿأِٝ ٔٛضز ٘ؾط ٔي
قٙبذشٗ ٔؼٟٛلار، دبضأشطٞبی فیعيىي ٚ زيٍط ٔشغیطٞبی اؾبؾي 

٘ٛيؿي، الساْ ثٝ  ثط٘بٔٝی ٞب ٔؿأِٝ ٚ اظ ؾٛی زيٍط زا٘ؿشٗ سىٙیه
 ٕ٘بيس. يب سغییط ٚ ثٟجٛز حٍّطٞبی ٔٛػٛز  ػسيس حٍّطؾبذشٗ يه 

 
ی زٚ فبظی اظ حٍّط ٞب زض ٔغبِقٝ حبضط، ثطای حُ ػطيبٖ

“interFoam” ٜاؾز. ايٗ حٍّط وٝ ثطدبيٝ ضٚـ  اؾشفبزٜ قس 
اؾز، ثطای ػطيبٖ غیطزايٕي ٚ چٙس فبظ  سقطيف قسٜ VOFحؼٓ ؾیبَ 

ضٚز  ای يب آقفشٝ ثٝ وبض ٔي ؾیبَ سطاوٓ ٘بدصيط زض حبِز لايٝ
(Higuera and Losada, 2013) . زض ايٗ سحمیك ثٝ ٔٙؾٛض

ی قجىٝ ٞب ؾبظی، قجىٝ ثٙسی ٔطثقي ا٘شربة ٌطزيس. اظ ٔعيز قجیٝ
حؼٓ وٙشطَ  سٛاٖ ثٝ فسْ ٚػٛز ٔحسٚزيز زض قىُ ٔيثٙسی ٔطثقي 

ٚ أىبٖ ضيع وطزٖ قجىٝ ثٙسی زض ٔٙبعك ثب ٌطازيبٖ ظيبز ثسٖٚ 
 نطف ظٔبٖ لبثُ سٛػٟي اقبضٜ وطز.

 

17اظ اٍِٛضيشٓ سىطاض ، interFoamزض حٍّط 
PISO  ُثطای وٛد

قٛز. زض ٔغبِقٝ حبضط، ثطای  ٔئقبزلار ؾطفز ٚ فكبض اؾشفبزٜ 
َٚ ضٕٙي اٚيّط ػّٕٝ ٔكشك اَٚ ظٔبٖ، اظ عطح ٌؿؿشٝ ؾبظی ٔطسجٝ ا

يبثي ٌبٚؼ  ٞبی ٌطازيبٖ ٚ لادلاؾیٗ، اظ عطح زضٖٚ ٚ ثطای ػّٕٝ
ٔطسجٝ اَٚ اؾشفبزٜ قس. ثطای ػّٕٝ زيٛضغا٘ؽ ٘یع عطح ثبلازؾز ٔطسجٝ 

زض ايٙؼب ٘یع، ثطای زاقشٗ ٌبْ ظٔب٘ي قٛز.  اَٚ ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔي
 CFLٔٙبؾت ٚ دبيساضی فسزی زض حیٗ دطزاظـ، اظ قطعي ٔكبثٝ 

ٌطزز. زض ايٙؼب ٔمساض ثیكیٙٝ فسز وٛضا٘ز ٞٓ ثطای ٔقبزِٝ  اؾشفبزٜ ٔي
زض  5/0( ثطاثط 42) زضنس حؼٕي( ٚ ٞٓ زض حُ ٔقبزِٝ 2سىب٘ٝ ذغي )

 اؾز.  ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ
 

ػٟز  k-εای  ٞبی آقفشٍي ٘یع، ٔسَ زٚ ٔقبزِٝ اظ ثیٗ ٔسَ
َ ؾبظی ا٘شربة قس. ٕٞچٙیٗ، ثطای ٔمبيؿٝ ثٟشط، فلاٜٚ ثط ٔس قجیٝ

18قسٜ  اؾشب٘ساضز، زٚ ٔسَ انلاح
RNG  ٚRealizable  ٘یع ثىبض

سط  اؾز. اٌطچٝ ٔٙبؾت ٌطفشٝ قس وٝ ٘شبيغ آٖ زض ثرف ثقس آٚضزٜ قسٜ
اؾشفبزٜ قٛز،  Smagorinskyثٛز وٝ زض ايٙؼب ٘یع اظ ٔسَ آقفشٍي 

19أب ثٝ وبضٌیطی ضٚـ 
LES ٘یبظٔٙس يه قجىٝ ٔحبؾجبسي ثؿیبض ،

ثبقس. ثطای آ٘ىٝ ٘شبيغ  ايٙؼب اؾشفبزٜ قسٜ، ٔيضيعسط اظ آ٘چٝ وٝ زض 
لبثُ ٔمبيؿٝ ثبقس، زض ايٙؼب  SPHضٚيىطز اٚيّطی ثب ٘شبيغ ضٚـ 

ای دیف ٌفشٝ،  ٞبی آقفشٍي زٚ ٔقبزِٝ سطػیح زازٜ قس وٝ اظ ٔسَ
 اؾشفبزٜ ٌطزز.

 

 ًتایج ٍ بحث  -5

ؾبظی ػطيبٖ ٘بقي اظ قىؿز  ضٚـ فسزی ٔٛضز اؾشفبزٜ ثطای قجیٝ
لبزض ثبقس وٝ ػطيبٖ ضا ثٝ قىّي زلیك ٚ ثب حسالُ افز دیه ؾس ثبيس 

ؾبظی ٕ٘بيس ٚ زض فیٗ حبَ ايٗ  ٚ ٕٞچٙیٗ ذغبی فبظ قجیٝ
ٞبی  ؾبظی ضا ثسٖٚ ٘ٛؾبٖ فسزی ا٘ؼبْ زٞس. چطا وٝ ػطيبٖ قجیٝ

ٞبی ٔشغیط ؾطيـ ٞؿشٙس وٝ زض آٟ٘ب  ٘بقي اظ قىؿز ؾس اظ ٘ٛؿ ػطيبٖ
ثٝ قىُ ٕٞعٔبٖ ٚػٛز زاضز ٞط زٚ ٘ٛؿ ػطيبٖ ظيط ٚ فٛق ثحطا٘ي 
(Toro, 2001; Zhao et al., 1996) ٚزض ايٗ ثرف ثب اؾشفبزٜ اظ ز .

ضٚيىطز ٔشفبٚر، ٔقبزلار حبوٓ حُ ٌكشٝ ٚ ٔؿأِٝ قىؿز ؾس 
ٔجٙب زض -ٌطزز. ٘رؿشیٗ ضٚيىطز، لاٌطا٘ػی ٚ شضٜ سؼعيٝ ٚ سحّیُ ٔي

ٚ ثٝ نٛضر سه فبظ ثب ؾغح آظاز ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ  SPHلبِت ضٚـ 
ثبقس. ضٚيىطز زيٍط، اٚيّطی ٚ  ضٚـ انلاح قسٜ دیكٟٙبزی ٔي

اظ  interFoamزض حٍّط  VOFٔجٙب زض لبِت ضٚـ زٚ فبظ -قجىٝ
چبضچٛة ٘ؾطی ثبقس.  ٔي OpenFoamثبظ  -ٔؼٕٛفٝ ٘طْ افعاض ٔشٗ

ای ٚ يب ؾبحّي  ٞب ثٝ ٔؿبيُ ضٚزذب٘ٝ ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ زض ايٗ ٔسَ
ٔسَ اضائٝ قسٜ اثعاض ٔٙبؾجي زٚ  قٛز. ٕٞچٙیٗ ذبل ٔحسٚز ٕ٘ي

 ثطای حُ ٔؿبيّي ٞؿشٙس وٝ زض آٖ زيٙبٔیه ػطيبٖ ٟٔٓ ٞؿشٙس.
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وٝ اظ ايٗ دؽ –، قطايظ اِٚیٝ ػطيبٖ ٘بقي اظ قىؿز ؾس 3زض قىُ 
ثط ثؿشط ذكه ٕ٘بيف زازٜ  -قٛز ػطيبٖ قىؿز ؾس ٘بٔیسٜ ٔي

قٛز زضيچٝ ای وٝ زض ٔمبثُ ػطيبٖ  اؾز. زض ايٗ ٔؿأِٝ فطو ٔي قسٜ
قٛز ٚ آة قطٚؿ ثٝ  زاضز زض يه ِحؾٝ ثغٛض ؾطيـ ثطزاقشٝ ٔي لطاض

 وٙس. حطوز ٔي
 

 Martin and Moyce ساشی هدل فیصیکی  ضبیِ -5-1

(1952) 
ؾبظی  قجیٝ Martin ٚ Moyceاثشسا، آظٔبيف نٛضر ٌطفشٝ سٛؾظ 

، فٕك اِٚیٝ آة زاذُ 3ٌطزز. زض ايٗ آظٔبيف ٔغبثك قىُ  ٔي
ٚ اضسفبؿ آٖ  d=5.366H، عَٛ وب٘بَ H=L=5.7cmٔرعٖ 

D=3.0H ثبقس.  ٔي 
 

، ثٝ ٘حٜٛ دیكطٚی ػجٟٝ ؾسثؿیبضی اظ ذهٛنیبر ػطيبٖ قىؿز 
ثط ضٚی ثؿشط ذكه دبيیٗ زؾز، اضسجبط زاضز. زض ايٗ  (xfront)ٔٛع 

ای اظ ؾیبَ وٝ زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ي، ثیكشطيٗ فبنّٝ  ٔمبِٝ، ٔٛلقیز شضٜ
ٔحبؾجٝ  xfrontاظ زيٛاضٜ ؾٕز چخ ٔرعٖ ضا زاضز، ثٝ فٙٛاٖ 

دیكٟٙبزی ثب  SPHاؾز. زض ايٗ ثرف اظ سحمیك، ٘شبيغ ضٚـ  قسٜ
ثب اؾشفبزٜ  OpenFoamشضٜ ٚ ٔسَ فسزی  9320ٚ 3898اؾشفبزٜ اظ 

اؾز. زض  ؾَّٛ ٔطثقي قىُ ٔحبؾجٝ قسٜ 612×342ٚ  306×171اظ 
زض ٘ؾط ٌطفشٝ  5/0حساوظط فسز وٛضا٘ز ثطاثط  OpenFoamٔحبؾجبر 

، زض ايٗ دػٚٞف SPHقس. ٕٞچٙیٗ زض سٕبْ ٘شبيغ حبنُ اظ ضٚـ 
ٔمساض طبثز زض اٍِٛضيشٓ ػبثؼبيي شضار، ٔبوعيٕٓ فسز وٛضا٘ز ٚ 

0.1ضطيت ِعػز ٔهٙٛفي ثٝ سطسیت   ،0.1  
 ٚ0.2Ca  

 ا٘شربة ٌطزيس. 
 

 ، ثب اٞٓ دیكٟٙبزی SPHضٚـ ، ٘شبيغ حبنُ اظ 4زض قىُ 
 ٔغبِقبر نٛضر ٌطفشٝ زض ايٗ ظٔیٙٝ قبُٔ ٘شبيغ سؼطثي 

(Martin and Moyce, 1952)  ٘شبيغ فسزی ؾٝ ثقسی ٚ 
(Ferrari et al., 2009)  وٝ ثب اؾشفبزٜ اظWCSPH ٚ 2000000 

اؾز. ٘شبيغ  ا٘ؼبْ دصيطفشٝ، ٔمبيؿٝ قسٜشضٜ ٚ ثب فطو ػطيبٖ غیط ِعع 
 ثبقس. ايكبٖ اظ ػّٕٝ زلیك سطيٗ ٘شبيغ ٔٛػٛز زض ازثیبر سحمیك ٔي

 
قٛز وٝ ضٚـ دیكٟٙبزی، ٘شبيغ لبثُ  ٔلاحؾٝ ٔي 4ثب سٛػٝ ثٝ قىُ 

قٛز.  لجِٛي اضائٝ زازٜ اؾز ٚ زض ػجٟٝ ٔٛع ٘ٛؾبٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ي
ٌصقز ظٔبٖ افعايف اذشلاف ثیٗ ٘شبيغ فسزی ٚ آظٔبيكٍبٞي وٝ ثب 

ثبقس. ٕٞچٙیٗ، ٔكبٞسٜ  ٔي ٞب يبثس، ٘بقي اظ انغىبن زيٛاضٜ ٔي
قٛز وٝ ثب افعايف سقساز شضار، دیكب٘ي ٔٛع زض ِحؾبر ا٘شٟبيي  ٔي

ٌیطز. فّز ايٗ أط، وبٞف درف فسزی اؾز.  ا٘سوي ػّٛسط لطاض ٔي
اؾز،  ثب سٛػٝ ثٝ ايٙىٝ زض ضٚـ حبضط اظ ِعػز ٔهٙٛفي اؾشفبزٜ قسٜ

(، ثبفض وبٞف xعايف سقساز شضار، يب وبٞف فبنّٝ ثیٗ آٟ٘ب )اف
ٔكبٞسٜ  4ٌطزز. زض قىُ  ( ٔي20ٔمساض ِعػز ٔهٙٛفي زض ضاثغٝ )

قٛز وٝ ٘شبيغ سؼطثي، ثب دیكطفز آضاْ سط ػجٟٝ ٔٛع ٕٞطاٜ  ٔي
 ثبقس. ثبقس. فّز ايٗ أط ٘یع، انغىبن ٔطظٞبی نّت ٔي ٔي

 

زض سحّیُ ػطيبٖ سطاوٓ ٘بدصيط  ثطضؾي سبطیط ِعػز ٔهٙٛفيثٝ ٔٙؾٛض 
ٞبی ٔشفبٚر ِعػز  ٘یع، سىبُٔ ظٔب٘ي ٔٛلقیز ػجٟٝ ٔٛع ثب ضطيت

دیكٟٙبزی ٚ  SPHسب نفط ثب اؾشفبزٜ اظ  2/0ثیٗ  (ca)ٔهٙٛفي 
اؾز. ٔكبٞسٜ  اضائٝ قسٜ 5شضٜ ٔحبؾجٝ ٌطزيسٜ ٚ زض قىُ  3898

سط  ػجٟٝ ٔٛع ؾطيـٌطزز وٝ ثب وبٞف ضطيت ِعػز، حطوز  ٔي
يبثس. ٕٞچٙیٗ  طیط ايٗ ضطيت افعايف ٔيأٌطزز ٚ ثب ٌصقز ظٔبٖ س ٔي

ثب افعايف ِعػز ٔهٙٛفي، ا٘سن ٘ٛؾب٘بر ػجٟٝ ٔٛع ٘یع اظ ثیٗ 
 ضٚز. ٔي
 

ٞبی  زض ازأٝ، ثٝ ٔٙؾٛض ٔحبؾجٝ دیكب٘ي ٔٛع ٚ ثطضؾي سبطیط ٔسَ
 k-εٔسَ ، ٘شبيغ حبنُ اظ OpenFoamسٛضثٛلا٘ؽ زض ٘طْ افعاض 

زٚ ٔسَ قجىٝ ثب  208000ٚ  52000ثب اؾشفبزٜ اظ اؾشب٘ساضز 
اؾز. ثٝ فّز  ٔمبيؿٝ ٌطزيسٜ RNG  ٚRealizableقسٜ  انلاح

فمظ  6زض قىُ  ٞبی حبنُ اظ ٞط زٚ سقساز قجىٝ، ٘عزيىي ػٛاة
 اؾز.  قجىٝ اضائٝ قسٜ 52000٘شبيغ حبنُ اظ 

 

 

 واتیک هدل ضکست سد دز حالت دٍ بعدیطسح ض -3ضکل 
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 تکاهل شهاًی هَقعیت جبِْ هَج -4ضکل 

 
 پیطٌْادی SPHتاثیس لصجت هصٌَعی دز هَقعیت جبِْ هَج دز زٍش  -5ضکل 

 
 OpenFoamّای تَزبَلاًس دز ًسم افصاز  هقایسِ عولکسد هدل -6ضکل 

 
ٚ  RNG ،Realizableٞبی  ثٝ سطسیت ٔسَ قٛز وٝ ٔكبٞسٜ ٔي

ِجشٝ زض  ٞب ثٝ ػٛاة سؼطثي ضا زاض٘س. سطيٗ ػٛاة ٘عزيه اؾشب٘ساضز
ٔمبيؿٝ ثب ضٚيىطز لاٌطا٘ػی حبضط، ٘شبيغ ضٚيىطز اٚيّطی ثٝ فّز 

ؾبظی ٔٛلقیز دیكب٘ي ٔٛع  افعايف زيفیٛغٖ اظ زلز وٕي زض قجیٝ
، 6ٚ  5ض اقىبَ ثبقس. سٛضیح ايٙىٝ ثي ثقس ؾبظی ز ثطذٛضزاض ٔي
 نٛضر ٌطفشٝ اؾز. 4ٔغبثك قىُ 

 

  Zhou et al. (1999)ساشی هدل فیصیکی  ضبیِ -5-2

ٞبی فسزی زض حُ ٔؿبيُ قىؿز ؾس وٝ ٘ؿجز فٕك آة ثبلا  ٔسَ
ٞبيي  زؾز ٔرعٖ ثٝ فٕك آة دبيیٗ زؾز لبثُ سٛػٝ اؾز، ثب چبِف

قٛ٘س. اٌط زض يه آثطاٞٝ افمي ٚ ثسٖٚ انغىبن ٘ؿجز  ٔٛاػٝ ٔي
ثبقس ػطيبٖ ظيط  138/0فٕك دبيیٗ زؾز ثٝ فٕك ثبلا زؾز وٕشط اظ 

آيٙس  ٔبٖ ثٛػٛز ٔيثحطا٘ي ٚ فٛق ثحطا٘ي ثٝ نٛضر ٕٞع
(Henderson, 1966) ٝؾبظی ػطيبٖ ضا ثب ٔكىُ ضٚثطٚ  ٚ قجی
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ؾبظز. زض چٙیٗ قطايغي ٕٔىٗ اؾز وٝ ٔٛع ٘بقي اظ قىؿز ؾس ٔي
ثٝ ِحبػ فٕك، قىُ ٚ ؾطفز، اذشلاف ظيبزی ثب حُ سحّیّي دیسا 

. زض ازأٝ يه ٔؿأِٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زيٍط، وٝ (Hsu and Yeh, 2002)ٕ٘بيس 
نٛضر  (Zhou et al., 1999)كٍبٞي آٖ سٛؾظ ٔغبِقبر آظٔبي

ػطيبٖ ظيط ثحطا٘ي ٚ ٌطزز. زض ايٗ ٔؿأِٝ  ؾبظی ٔي دصيطفشٝ اؾز ٔسَ
 3ثب سٛػٝ ثٝ قىُ  آيٙس. فٛق ثحطا٘ي ثٝ نٛضر ٕٞعٔبٖ ثٛػٛز ٔي

ثبقس.  ٔي H=60 cm ٚ L =2Hاثقبز اِٚیٝ ؾشٖٛ آة زضٖٚ ٔرعٖ 
  .d = 5.366H ٚ D = 3.0Hاثقبز وب٘بَ ٘یع فجبضسٙس اظ 

 
٘شبيغ ٔحبؾجٝ سٛظيـ فكبض ٚ اضظيبثي ؾغٛح آظاز زض  7زض قىُ 

طب٘یٝ )ثٝ سطسیت اظ ثبلا ثٝ  9/1ٚ  8/1، 7/1، 4/1، 2/1، 7/0ٞبی  ظٔبٖ
٘كبٖ  OpenFoamدیكٟٙبزی ٚ  SPHدبيیٗ( ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

شضٜ ٚ ٔسَ فسزی  11187ثب اؾشفبزٜ اظ  SPH٘شبيغ  اؾز. زازٜ قسٜ
OpenFoam  180ٜ اظ ثب اؾشفبز -زض سٕبْ ٘شبيغ ايٗ ثرف–٘یع× 

ؾَّٛ ثب ٞٙسؾٝ ٔطثقي قىُ ٚ ٔف ثٙسی يىٙٛاذز ٔحبؾجٝ  322
 k-εاؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبيغ ثرف لجُ، زض ايٙؼب اظ ٔسَ آقفشٍي  قسٜ

RNG ٜلبثُ سٛػٝ اؾز وٝ  اؾز. وٝ ٘شبيغ ثٟشطی زاضز، اؾشفبزٜ قس
 ٘طْ افعاضقشٝ قسٜ ٚ وس فسزی ٘ٛقسٜ سٛؾظ  ِٛیسی سٞب زازٜ

OpenFoam  اظ  ٕ٘ٛزٖ،ٔٙؾٛض ٌطافیىي ثٝ . ثبقس ٔي ٔشٙيثٝ نٛضر
ثٝ  Tecplot  ٚParaViewٞبی  ثٝ ٘بْؾبظی  ثهطی ٞبی٘طْ افعاض
ثطای آ٘ىٝ ٔمبيؿٝ ثیٗ ٘شبيغ زٚ ضٚـ . اؾز قسٜاؾشفبزٜ سطسیت 

سط قٛز، ثب ايٗ وٝ ٘شبيغ ٔؿأِٝ زض ضٚـ اٚيّطی قبُٔ ٞط زٚ فبظ  آؾبٖ
قٛز، فبظ ٞٛا اظ ٘شبيغ ٌطافیىي حصف قسٜ ٚ فمظ سٛظيـ  آة ٚ ٞٛا ٔي

 اؾز. فكبض زض فبظ آة ٘كبٖ زازٜ قسٜ
 

 ؽ اظــقٛز وٝ ٔٛع حبنُ اظ قىؿز ؾس، د ٔكبٞسٜ ٔي 7زض قىُ 
ضؾیسٖ ثٝ زيٛاضٜ دبيیٗ زؾز ٚ ثطذٛضز ثب آٖ، فطآيٙس ثبلاضٚی ضا آغبظ 

يبثس. دیكطٚی  شكبض ٔيقىٙس ٚ ثٝ ؾٕز ثبلا زؾز ا٘ وطزٜ ٚ ؾذؽ ٔي
ٔٛع سب اسلاف وبُٔ ا٘طغی ػطيبٖ ٚ ضؾیسٖ ؾیبَ ثٝ حبِز ؾىٖٛ 

ؾبظی ضا ثٝ ٘حٛ  ٞط زٚ ضٚـ، قجیٝ 7قٛز. ثب سٛػٝ ثٝ قىُ  سىطاض ٔي
سٛظيـ فكبض ٕٞٛاض ٚ زض ٔحسٚزٜ لبثُ لجِٛي ا٘س ٚ  ٔغّٛثي ا٘ؼبْ زازٜ

لاظْ اؾز.  اؾز. ؾغٛح آظاز ٘یع زض ٞط زٚ ضٚـ ثٝ ذٛثي ٔسَ قسٜ
ثٝ ٘ؿجز وبضٞبی ، SPHثٝ شوط اؾز وٝ زض ٘شبيغ حبضط حبنُ اظ 

اؾز. ثٝ  ٔكبثٝ اظ سقساز شضار ٔحبؾجبسي ثؿیبض وٕشطی اؾشفبزٜ قسٜ
اقبضٜ  (Ferrari et al., 2009)سٛاٖ ثٝ سحمیمبر  فٙٛاٖ ٔظبَ ٔي

 ا٘س. ؾبظی فٛق ضا ا٘ؼبْ زازٜ شضٜ قجیٝ 2000000ٕ٘ٛز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ 
ٞبی  رف، سىبُٔ ظٔب٘ي سطاظ ؾغح آظاز زض ٔٛلقیززض ايٗ ث

x=2.228 m  ٚx=2.725 m  اظ زيٛاض ؾٕز چخ، ثب اؾشفبزٜ اظSPH 
اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ دیكشط  ؾبظی قسٜ قجیٝ OpenFoamانلاح قسٜ ٚ 
قبُٔ سقسازی ٔیب٘یبثي فسزی  SPHٞؿشٝ ضٚـ ثیبٖ ٌطزيس، 

ظيبزی ثط ضٚی زلز  سأطیطثبقس. زض ايٗ ٔیبٖ، ٔحُ ٚ سقساز ٘مبط  ٔي
. ثٙبثطايٗ سٕبْ ٘شبيغ ايٗ ثرف، ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ ٌصاضز ضٚـ ثط ػب ٔي
 اؾز.  ، سحّیُ ٚ ٔمبيؿٝ قس11187ٜٚ  5155سقساز شضٜ ثطاثط 

 

، ٘شبيغ حبضط ثب زيٍط ٘شبيغ ٔقشجط ٔٛػٛز زض ايٗ 9ٚ  8ٞبی  زض قىُ
فسزی  ، ٘شبيغ(Zhou et al., 1999)ظٔیٙٝ قبُٔ ٘شبيغ آظٔبيكٍبٞي 

ثب اؾشفبزٜ اظ  (Ferrari et al., 2009)سٛؾظ  WCSPHؾغح آظاز 
ثب اؾشفبزٜ اظ  Fluentسقساز شضٜ، ٚ ٕٞچٙیٗ ٘شبيغ ٘طْ افعاض  2000000

ٔمبيؿٝ  (Abdolmaleki et al., 2004)سٛؾظ  VOFضٚـ 
ؾبظی  قجیٝ ٚ ٕٞىبضاٖ  Abdolmalekiؾبظی، زض ايٗ ٔسَ اؾز. قسٜ

ٞبی ٔطثقي ثب ا٘ساظٜ ٔشفبٚر وٝ ضيعسطيٗ  ثٙسی قجىٜٝ اظ ثب اؾشفبز ضا
ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ  ا٘س. ثبقس، ا٘ؼبْ زازٜ ؾَّٛ ٔي 322 ×200آٖ 

ٌطزز، سطاظٞبی فسزی حبنُ اظ ضٚـ زٚ فبظ  ٔلاحؾٝ ٔي 8
OpenFoam زاضای سغبثك ثؿیبض ثبلايي ثب ٘شبيغ آظٔبيكٍبٞي ،

آظٔبيكٍبٞي ضا ٔسَ ثٝ ذٛثي دیه  ٞؿشٙس. ثٝ ٚيػٜ، ايٗ ضٚـ
ٞبی ا٘شٟبيي ٔغبثمز  زض ظٔبٖ SPH اؾز. زض ايٗ قىُ، ٘شبيغ وطزٜ

٘یع ٔكرم  9زاضز. زض قىُ  Fluentثبلايي ثب ٘شبيغ ٘طْ افعاض 
ٌطزز وٝ ٞط زٚ ضٚـ حبضط، ٘شبيغ آظٔبيكٍبٞي ضا ثرٛثي ٔسَ  ٔي

ؾبظی ٘ٛؾب٘بر ػطيبٖ َ  دیكٟٙبزی زض ٔس SPHاِجشٝ ضٚـ  ا٘س. وطزٜ
اؾز. ٕٞچٙیٗ زض ٞط زٚ  ٞبی ا٘شٟبيي زلز ثبلاسطی زاقشٝ بٖزض ظٔ

اظ  Fluent ٘ؿجز ثٝ ٔسَ زٚ فبظ  OpenFoamٔمغـ، ٘شبيغ ٔسَ
سٛا٘س ثٝ  ثبقس. فّز انّي ايٗ سفبٚر، ٔي زلز ثیكشطی ثطذٛضزاض ٔي

ا٘شربة ٔسَ آقفشٍي ٔطثٛط قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض ٘شبيغ 
Fluent ٔطػـ  زض(Abdolmaleki et al., 2004)  اظ ٔسَ آقفشٍي

اؾز وٝ ٘شبيغ ٔطثٛط ثٝ  اؾز. زض ايٗ ٔطػـ شوط قسٜ اؾشفبزٜ ٘كسٜ
ای، ٔكبثٝ ثٛزٜ ِٚي اؾشفبزٜ اظ ٔسَ  ػطيبٖ غیط ِعع ٚ ػطيبٖ لايٝ

 ظ٘س. ٘شبيغ ضا ثط ٞٓ ٔيk-ε آقفشٍي 

 
، اذشلافي ثیٗ ٘شبيغ 9ٚ  8ٞبی  ٞبی ا٘شٟبيي زض قىُ زض ظٔبٖ

فسزی حبضط ٚ زيٍط ٘شبيغ فسزی ٔكبٞسٜ  آظٔبيكٍبٞي ٚ ٘شبيغ
ثبقس ٚ ٘بقي اظ قطايظ  ٔمساضی اظ ايٗ اذشلاف عجیقي ٔي قٛز. ٔي

اِٚیٝ آظٔبيف ٚ انغىبن ثؿشط وب٘بَ اؾز. ثركي اظ ايٗ اذشلاف ٘یع 
چطا  ثبقس. ٘بقي اظ ٘حٜٛ سقییٗ فٕك ػطيبٖ زض ٔمبعـ ٔٛضز ثطضؾي ٔي

قٛز. ايٙىٝ  جبة ايؼبز ٔيوٝ زض ايٗ ٔمبعـ زض اٚاذط ٔحبؾجبر، يه ح
فٕك ػطيبٖ، ثط اؾبؼ ثبلا يب دبيیٗ حجبة ِحبػ ٌطزز، ثبفض ايؼبز 

فلاٜٚ ثط آٖ، فبُٔ آقفشٍي ػطيبٖ دؽ  اؾز. اذشلاف زض ٘شبيغ قسٜ
اظ ثطذٛضز ثٝ زيٛاضٜ ٚ اذشلاط آة ٚ ٞٛا، زض سفبٚر ثیٗ ٘شبيغ فسزی ثب 

 اؾز. ٔؤططٞبی آظٔبيكٍبٞي  زازٜ
 
 سط وبضآيي ٚ لبثّیز  ي زلیكــٛض اضظيبثــز، ثٝ ٔٙؾٕـٗ لؿــزض آذطي 
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ٞبی دیكٟٙبزی، ٔمساض فكبض ٔشٛؾظ ٌیطی قسٜ ضٚی زيٛاض  ضٚـ
ٕ٘بيف زازٜ  10ٔحسٚزٜ ٔحبؾجٝ، زض قىُ  قٛز. ا٘شٟبيي ٔحبؾجٝ ٔي

ٞبی ٔىب٘ي ٚ  ای، اظ آ٘ؼب وٝ ٌطازيبٖ اؾز. زض ٔؿبيُ ضطثٝ قسٜ
طی ثٝ ٔٙؾٛض ٔشٛؾظ ظٔب٘ي فكبض ثعضي ٞؿشٙس، ٞط ضٚيىطز زيٍ

  .(Ferrari et al., 2009)وٙس  ٌیطی فكبض، ٘شبيغ ٔشفبٚسي سِٛیس ٔي
ك قبُٔ ــبر سحمیــٛز زض ازثیــٛػــاٞٓ ٘شبيغ ٔ 11زض قىُ 

(Zhou et al., 1999) ،Colagrossi and Landrini, 2003))  ٚ
(Ferrari et al., 2009)  ٗٔطثٛط ثٝ فكبض ٔشٛؾظ ثي ثقس قسٜ اي

سقساز شضار ٔٛضز اؾشفبزٜ  اؾز. زض ٌصض ظٔبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٔحسٚزٜ،
فبظ ٚ  شضٜ ثٝ سطسیت ثطای ضٚـ سه 39072ٚ  4900ؾبظی،  ثطای قجیٝ

شضٜ زض  Colagrossi and Landrini, 2003))  ٚ2000000 زٚفبظ زض
(Ferrari et al., 2009) ثبقس. ٔي 

 

 
      

 

 

 

  

  

  

  

  
 

 
 

 )چپ( OpenFoam)زاست( ٍ  SPH زٍشٍ كاًتَز فطاز پس اش ضکست سد؛  ضکل سطح آشادهقایسِ  -7ضکل 
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  x=2.228 m هقایسِ تساش سطح آشاد دز گرز شهاى دز هَقعیت  -8ضکل  
 

 
 x=2.725 m هقایسِ تساش سطح آشاد دز گرز شهاى دز هَقعیت  -9ضکل 

 
ٌطزز وٝ ثطذٛضز ٔٛع ثٝ زيٛاض فٕٛزی  ٔلاحؾٝ ٔي 11زض قىُ 

وٙس. دؽ اظ آٖ ٘یع،  ا٘شٟبيي، يه دطـ قسيس زض ٔیساٖ فكبض سِٛیس ٔي
ٌطزز. سحّیُ  ٔئٛع ثطٌكشي، ؾجت سِٛیس يه دطـ قسيس طب٘ٛيٝ 

 ثبقس. ٞبی فسزی زلیك ٔي ايٗ ٔؿأِٝ ٔؿشّعْ ٔسَ
 

٘شبيغ حبنُ اظ ٔحبؾجبر فكبض ٔشٛؾظ زض ٔحسٚزٜ ٔكرم قسٜ 
ٚ ٔمبيؿٝ آٖ  OpenFoamٚ ٘طْ افعاض  اضائٝ قسٜ SPHسٛؾظ ضٚـ 

اضائٝ  12زض قىُ  (Zhou et al., 1999) ثب ٘شبيغ آظٔبيكٍبٞي
لا ٚاضح اؾز وٝ ثب افعايف اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ قىُ، وبٔ قسٜ

دیكٟٙبزی، زلز ٘شبيغ حبنّٝ  SPHسقساز شضار ٔحبؾجبسي زض ضٚـ 
٘یع افعايف يبفشٝ ٚ ٘ٛؾب٘بر فكبضی ثٝ عطظ چكٍٕیطی وبٞف زازٜ 

اؾز ٚ فكبض ٕٞٛاضسط ٌطزيسٜ اؾز. ايٗ أط زٚض اظ ا٘شؾبض ٘جٛز چطا  قسٜ
ثب افٕبَ دیكٟٙبزی، دبيساض ٚ ٍٕٞطا اؾز. ثٙبثطايٗ  SPHوٝ ضٚـ 

 سطی ذٛاٞیٓ زاقز. ٞبی زلیك شضار ثیكشط، ػٛاة

ط ٔحبؾجٝ ـــقٛز وٝ ٔمبزي ٔكبٞسٜ ٔي 12ٕٞچٙیٗ ثب سٛػٝ ثٝ قىُ 
انلاح قسٜ، ٘ؿجز ثٝ  SPHقسٜ دطـ اِٚیٝ ٚ طب٘ٛيٝ سٛؾظ ضٚـ 

ثبقس. ثطضؾي ٘شبيغ  سط ٔي ، لبثُ لج11َٛؾٝ ضٚـ زيٍط زض قىُ 
زٞس وٝ ايٗ ضٚـ  ٖ ٔي٘یع ٘كب OpenFoamحبنُ اظ ٔسَ فسزی 

ثبقس.  ٞبی اِٚیٝ اظ زلز ثبلايي ثطذٛضزاض ٕ٘ي زض ٔحبؾجٝ فكبض زض ظٔبٖ
، 11ٞبی ٔٛػٛز زض قىُ  أب ثب ٌصقز ظٔبٖ ثط ذلاف ؾبيط ضٚـ

زض  OpenFoamای زاضز. ٕٞچٙیٗ ٔسَ زٚ فبظ  زلز لبثُ ٔلاحؾٝ
 Colagrossi and زض ٔطػـ WCSPHٔمبيؿٝ ثب ٔسَ زٚ فبظ 

Landrini, 2003)) ٚ ٘ٛؾب٘بر فكبضی ضا ثٝ قسر وبٞف زازٜ اؾز ،
 فكبض ٕٞٛاضی ايؼبز ٕ٘ٛزٜ اؾز.

 

 گیسی ًتیجِ -6

ثب ٚػٛز ٔٙؾٛض زاقشٗ ضطايت اعٕیٙبٖ وبفي زض عطاحي ؾسٞبی 
ثعضي ٚ افٕبَ زلز لاظْ زض ؾبذشٕبٖ آٟ٘ب، احشٕبَ ٚلٛؿ قىؿشٍي 
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ٚ زيٍط ، دسيسٜ ضٌبة، ضقف دي، ظِعِٝ ٞب ٘بقي اظ عغیبٖ ضٚزذب٘ٝ
ؾبظی ٚ سحّیُ  فٛأُ عجیقي ٚ ا٘ؿب٘ي ٚػٛز زاضز. زض ايٗ ضاؾشب، قجیٝ

ای ثطذٛضزاض  ٞبی ٘بقي اظ قىؿز ؾسٞب اظ إٞیز ٚيػٜ ؾیلاة
 ثبقس.  ٔي
 
٘بقي اظ قىؿز ؾس، ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ  ا٘شكبض أٛاع، ٔمبِٝايٗ  زض

ؾبظی ٌطزيس. ضٚيىطز  ضٚيىطز ٔشفبٚر ثٝ نٛضر زٚ ثقسی ٔسَ
فبظ ٚ ضٚيىطز اٚيّطی  ٚ ثٝ نٛضر سه SPHٔجٙب  -ػی شضٜلاٌطا٘

ضٚيىطز زض  .OpenFoamٚ ٔسَ فسزی زٚ فبظ  VOFٔجٙب  -قجىٝ 
SPH ، ٔىب٘ي ؾبظی  ػسيسی ثطای ٌؿؿشٝ ٞبی عطحثب ٔقطفي
، يه ثبقٙس ٔيی ؾبظٌبضزاضای ذبنیز  وٝزْٚ اَٚ ٚ  بر ٔطسجٝٔكشم
ٞبی  ؾبظی ػطيبٖ قجیٝسهحیح ثٝ ٔٙؾٛض  -ثیٙي نطيح دیف  ضٚـ

 .اؾز  قسٜ ٔقطفيسطاوٓ ٘بدصيط 
 

ؾبظی ٔؿبيُ قىؿز ؾس زض حبِشي وٝ ٞط زٚ ٘ٛؿ ػطيبٖ ظيط  زض قجیٝ
ثحطا٘ي ٚ فٛق ثحطا٘ي زض زأٙٝ حُ ٚػٛز زاض٘س، ٔغبِقٝ سبضيرچٝ 
ظٔب٘ي ػجٟٝ ٔٛع دیف ضٚ٘سٜ، ٘یٕطخ ؾغح آظاز ػطيبٖ، سغییطار سطاظ 

فكبض ضٚی زيٛاض دبيیٗ زؾز  آة زض ٔمبعـ ٔرشّف ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمساض
ای ٔقیٗ، اظ إٞیز ثٝ ؾعايي ثطذٛضزاض اؾز وٝ زض ايٗ  زض ٔحسٚزٜ

 ا٘س.  دػٚٞف ٔحبؾجٝ ٚ سحّیُ قسٜ

 
 هحدٍدُ هحاسبِ فطاز بس زٍی دیَاز اًتْای كاًال -10ضکل 

 

 

 تَسط ًتایج عددی ٍ آشهایطگاّی هَجَدازشیابی فطاز هحاسبِ ضدُ زٍی دیَاز  -11ضکل 
 

 
 OpenFoamپیطٌْادی ٍ هدل  SPHهقایسِ فطاز هحاسبِ ضدُ زٍی دیَاز تَسط زٍش  -12ضکل 
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 پیطٌْادی SPH( ذزُ 5155)
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٘شبيغ حبنُ اظ ٞط زٚ ضٚيىطز ثب ٔقشجطسطيٗ ٘شبيغ سؼطثي ٚ فسزی 
ؾبظی ػطيبٖ ؾغح آظاز  ٔٛػٛز ٔمبيؿٝ ٌطزيس. ٘كبٖ زازٜ قس وٝ قجیٝ

، اظ ػٟز سطاوٓ ٘بدصيط SPHثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  قىؿز ؾس٘بقي اظ 
انلاح  ٘ٛؾب٘بر فسزی زض فكبضٔكىُ ؾبظٌبضی، دبيساضی ٚ ٕٞچٙیٗ 

 سٛنیف زلیك ذهٛنیبر ػطيبٖجٛز ٘شبيغ ٚ ٌطزيسٜ ٚ ٔٙؼط ثٝ ثٟ
٘یع ٘كبٖ زاز وٝ ايٗ ٔسَ  OpenFoam٘شبيغ ٔسَ زٚ فبظ  .اؾز قسٜ

ؾبظی ٔؿأِٝ ٔٛضز ثطضؾي زاضز ٚ ٘ؿجز ثٝ  سٛا٘بيي ٔغّٛثي زض قجیٝ
اظ لبثّیز ثبلاسطی ثطذٛضزاض  Fluent  ٚWCSPHٞبی زٚ فبظ  ٔسَ
 ثبقس.  ٔي
 

ٜ زض ايٗ ٔمبِٝ ٘یع، ضٚيىطز زض ػٟز ٔمبيؿٝ زٚ ضٚيىطز اضائٝ قس
ٞبی  دسيسٜػعئیبر  ؾبظی ٔقطفي قسٜ، زض قجیٝثسٖٚ قجىٝ لاٌطا٘ػی 

ٞب ظيبز ٚ ػطيبٖ ثب ؾغح  سغییط ٔىبٖدیچیسٜ ٕٞچٖٛ قىؿز ؾس وٝ 
ثٝ اعلافبر ٚ أىبٖ زؾشطؾي زلیك  ٚ ٕٞچٙیٗثبقس  آظاز ٔي

اظ زيٍط ٔعايبی ايٗ  سٛا٘بيي ٚ زلز ثبلاسطی زاضز.سبضيرچٝ ػطيبٖ 
دیكٟٙبزی،  SPHدػٚٞف آٖ اؾز وٝ ٘شبيغ ثب زلز لبثُ لجَٛ ضٚـ 

حبنُ  SPHٞبی  ثب اؾشفبزٜ اظ شضار وٕشط، ٘ؿجز ثٝ ؾبيط ضٚـ
ٞب ثٝ ؾٝ ثقس، ثٝ ضاحشي ٔیؿط  ٕٞچٙیٗ لبثّیز سٛؾقٝ ٔسَاؾز.  قسٜ
  .ثبقس ٔي
 

ي ٚ ضٚـ سحّیُ ػطيبٖ سطاوٓ ٘بدصيط ثب اؾشفبزٜ اظ حٍّط وبٔلا ضٕٙ
ٞبی اضائٝ قسٜ زض ايٗ ٔمبِٝ،  ٔمبيؿٝ ٘شبيغ ثب ضٚـٚ  SPHلاٌطا٘ػی 

 ٌطزز.  ثٝ فٙٛاٖ يه ٔمِٛٝ ٔٙبؾت ػٟز سحمیمبر آسي سٛنیٝ ٔي
 

 ّا ًَضت پی

1. Volume of Fluid 

2. Color function 
3. Open Source Field Operation and Manipulation 
4. Smoothed Particle Hydrodynamics  
5. Weakly Compressible SPH 
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8. Total derivative 
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13. Courant-Friedrichs-Lewy 
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( ثطضؾي ا٘شكبض أٛاع ٘بقي اظ قىؿز ؾس. 1370ظازٜ ی ) حؿٗ
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