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ؿًد.  دس یه جشیبن ديثعذی ديفبصی آة ي ًَا تًػط سيؽ َیذسيدیىبمیه رسات َمًاس پشداختٍ میوفًر ي جبثجبیی دس ایه ممبلٍ ثٍ ثشسػی فشآیىذ  
وظی ي ثذين اچ ثذلیل مبَیت لاگشا پی َبی ديفبصی ویبصمىذ آگبَی اص يضعیت دلیك ػطح مـتشن ثیه دي فبص اػت وٍ سيؽ اع ػبصی جشیبن ؿجیٍ

ػبصی اص وذ مته ثبص اػفیضیىغ دي ثعذی ته فبص وٍ ثشای مؼبئل  وىذ. ثشای ؿجیٍ ساحتی ػطح مـتشن ثیه دي فبص سا ؿىبػبیی می مؾ ثًدن ثٍ
وذ ؿًد. ایه وذ ثب اضبفٍ وشدن ویشيی وـؾ ػطحی ي یه فـبس اضبفی ثٍ معبدلٍ مًمىتًم، ثٍ یه  ػطح آصاد وبسثشد فشيان داسد، اػتفبدٌ می

اً استمبء یبفتٍ اػت. َمچىیه ثشای دسن ثُتش فشآیىذ وفًر ي جبثجبیی، معبدلٍ غلظت ویض مًسد ثشسػی لشاس گشفتٍ ؿذٌ اػت.  ثشای ديفبصی آة ي َ
اً اثتذا مؼبئل مخضن ػبوه آة ي ًَا ي فـبس َیذسياػتبتیىی مًسد ثشسػی لشاس گشفتٍ اػت. َمچىیه مؼئل ٍ اعتجبسثخـی مؼئلٍ ديفبصی آة ي َ

دػت آمذٌ اػت. ػپغ ٍ َبی آصمبیـگبَی ممبیؼٍ ي وتبیج لبثل لجًلی ث ػبصی ؿذٌ ي وتبیج ثب دادٌ ؿىؼت ػذ ديفبصی ثش سيی ثؼتش وبمحذيد ؿجیٍ
ثًیٍ ي تًصیع غلظت ثشای جشیبن ديفبصی آة ي ًَا ثشای ػٍ ضشیت وفًر متفبيت اوجبم ؿذٌ ي وتبیج ثوفًر ي جبثجبیی فشآیىذ   دػت آمذٌ تطبثك خ

َبی ديفبصی وظیش  ػبصی جشیبن اچ یه سيؽ مىبػت ثشای ؿجیٍ پی دَذ وٍ سيؽ اع دػت آمذٌ وـبن میٍ ثب وتبیج تحلیلی داؿتٍ اػت.  وتبیج ث
  اػت.وفًر ي جبثجبیی ًَا  ي َمچىیه فشآیىذ  آة ي

 ولیذ ياطگبن:
 سيؽ َیذسيدیىبمیه رسات َمًاس

 َبی ديفبصی جشیبن

 مؼئلٍ وفًر ي جبثجبیی

 حجبة ًَا صعًد
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  In this paper, the convection-diffusion process in a two-phase air-water flow is investigated. Two-phase 

flows of air and water are important and are widely used in the industrial applications. Simulation of 

such a flow needs a proper understanding of the interface between two phases where there is a change in 

the fluid properties. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) is a fully Lagrangian and meshless 

method which can simply detect the interface of multiphase flows. Here, we develop the open-source 

SPHyiscs2D code into two phase and implement the convection-diffusion equation by looking carefully 

at surface tension forces. To validate, first the still-water problem is investigated to ensure that the 

hydrostatic pressure at the interface is predicted and then the dam-break problem on an infinite bed is 

compared with the available experimental data. Results show that the combination of surface tension 

formulations and an additional artificial force gives a better result.  Finally, the convection-diffusion 

process and the concentration distribution are shown for the air-bubble rising problem for different 

diffusive coefficients. It will be shown that the SPH method is a useful tool for studying multiphase 

flows and convection-diffusion processes.  
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 مقدمه 1- 

ٞبي صیبدي  ٞبي دٚفبصي، اص ِحبٍ فیضیىی ٚ ػذدي، داساي پیچیذٌی خشیبٖ

تشیٗ  تٛخٝ ثؼیبسي اص ٔحممیٗ سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػت. اص ٟٔٓٞؼتٙذ وٝ 
ٞبیی اػت وٝ  وٙذ ثشسػی خشیبٖ ٞبي دٚفبصي د٘جبَ ٔی اٞذافی وٝ حُ خشیبٖ

ؿٛ٘ذ. ػٌح ٔـتشن ثیٗ  دٚ ػیبَ ثب یه فلُ ٔـتشن اص یىذیٍش خذا ٔی

فبصٞب ثؼیبس ثٝ تغییش ٞٙذػٝ اخضاي خشیبٖ حؼبع اػت ٚ دس ٘تیدٝ ٞش 

[. اص خّٕٝ وبسثشدٞبي 1ؿٛد ] س آٖ ثبػث تغییش دس ٔؼبدلات حبوٓ ٔیتغییشي د

اي،  دس ساوتٛسٞبي ٞؼتٝ تٛاٖ ثٝ خشیبٖ دٚفبصي ٞب ٔی ایٗ ٘ٛع خشیبٖ

، خشیبٖ دسٖٚ 1ٞبي حجبثی، ساوتٛسٞبي ٞٛاي ثبلاسٚ٘ذٜ وٙذا٘ؼٛسٞب، ثشج

[. 2] ٘فت ٚ ٌبص اؿبسٜ وشد ٞبي ا٘تمبَ ٞبي ٘فتی ٚ خشیبٖ دسٖٚ ِِٛٝ خذاوٙٙذٜ
ٞبي دٚفبصي ٚ تؼییٗ ػٌح ٔـتشن ثیٗ  ٞبي ٔختّفی ثشاي حُ خشیبٖ سٚؽ

، 2ٞبي ػٌح تشاص تٛاٖ سٚؽ ٞب ٔی تشیٗ ایٗ سٚؽ فبصٞب ٚخٛد داسد، وٝ اص سایح

                                                                                                                                           
1 Airlift 
2 Level Set 
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  سا ٘بْ ثشد. ...ٚ  1حدٓ ػیبَ
سٚؽ ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس یه سٚؽ وبٔلاً لاٌشا٘ظي اػت وٝ دس 

ؿٛد. دس ایٗ سٚؽ ثٝ  اػتفبدٜ ٔی 2ػجبتیحُ ٔؼبئُ دیٙبٔیه ػیبلات ٔحب

ٕ٘بییٓ  ٔٙظٛس ػبدٜ ؿذٖ تحّیُ ػذدي، ٔحیي پیٛػتٝ سا ثٝ رساتی تمؼیٓ ٔی

ٔٙظٛس حفَ پیٛػتٍی  پزیش٘ذ ٚ ثٝ ي ٔؼیٙی اص یىذیٍش تأثیش ٔی وٝ دس فبكّٝ
ٌبٜ ٕٞٛاس ٞش رسٜ ثٝ رسات ٕٞؼبیٝ خٛد ٚاثؼتٝ  ٔحیي تٛػي تبثؼی ثب تىیٝ

ذ پی ٜ سٚؽ اعؿٛد. اػبع ػبد ٔی ٞبي  ، لبثّیتؾ دس پزیشؽ فیضیه3ا

سٚ، سٚؽ  [. اص ای3ٗوٙذ ] ٞب ٔتٕبیض ٔی پیچیذٜ، ایٗ سٚؽ سا اص ػبیش سٚؽ

ٞبي ػٌح آصاد ٚ دٚفبصي  اذ یه سٚؽ ٔٙبػت ثشاي ثشسػی خشیبٖ پی اع
ٚ ثٝ ًٛس  اػت. سٚؽ ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس ثشاي اِٚیٗ ثبس تٛػي ِٛػی

ٔٙظٛس ثشسػی  ٔیلادي ثٝ 1977دس ػبَ  ٔٛ٘بٌبٖ ٚ ٌیٍّٙذخذاٌب٘ٝ تٛػي 

[. ٔٛ٘بٌبٖ ػلاٜٚ ثش ٔؼبئُ 5,4ٞبي غیشٔتمبسٖ فیضیه ٘دٛٔی، اسائٝ ؿذ ] پذیذٜ

ٞبیی ثب ػٌح آصاد  فیضیه ٘دْٛ ثشاي اِٚیٗ ثبس ایٗ سٚؽ سا ثشاي تحّیُ خشیبٖ
[، 9د ]ٞبي ػٌح آصا[، خشیب8,7ٖوٙؾ ػیبَ ٚ خبٔذ ] [. ثش6ٓٞوبس ٌشفت ] ثٝ

[، ٔىب٘یه خبٔذات 11ثشسػی ا٘تمبَ حشاست ٞذایت ] ،[10] ػیبلات غیش٘یٛ٘تی

 1995س ػبَ دٞبي ٔتٙٛع ایٗ سٚؽ اػت. ٔٛ٘بٌبٖ ٞبي اص وبسثشد ٕ٘ٛٝ٘ [12]

دػت آٚسدٖ ٘بحیٝ ػٌح ٔـتشن ٚ ػبختبس یه ا٘شطي وـؾ ػٌحی  ثشاي ثٝ
4اص یه تبثغ سً٘ ٕٞٛاس

ثب  5بٔیٙغ ٚ سادٔٗو 1998[. دس ػبَ 6اػتفبدٜ وشد ] 

ػبصي وشدٜ  وبس ثشدٖ سٚؽ تلٛیشػبصي خشیبٖ ػیبَ دس یه حفشٜ سا ؿجیٝ ثٝ

ػبصي خشیبٖ ثٝ وٕه  ٚ ایٗ اِٚیٗ ثبس ثٛد وٝ سٚؽ تلٛیشػبصي ثشاي ؿجیٝ

[. ٔٛسیغ ػٝ فشَٔٛ ٔختّف ثب اػتفبدٜ اص 13] ؿذ وبس ثشدٜ ٔی اع پی اذ ثٝ
٘یشٚي ٘بؿی اص وـؾ ػٌحی اسائٝ داد دػت آٚسدٖ  ٌشادیبٖ تبثغ سً٘ ثشاي ثٝ

ثشاي حُ ٌشادیبٖ صیبد چٍبِی دس  وٍّشٚػی ٚ ِٙذسیٙی 2003[. دس ػبَ 14]

ٞبي ٘ظیش اػتفبدٜ اص تلحیح ٔمذاس چٍبِی ٚ فیّتش وشدٖ  حُ ػٌح تٕبع، ساٜ

ٌبْ صٔب٘ی، ٕٞٛاس وشدٖ ػشػت خشیبٖ ٚ تلیح تشْ ٌشادیبٖ  30آٖ ثشاي ٞش 
وـؾ ػٌحی ثؼیبس ثضسي دس ٔؼبدِٝ حبِت ٔشثٛى فـبس ثب اهبفٝ وشدٖ تشْ 

ػبصي  [. ٞٛ ٚ آدأض یه سٚؽ ثشاي ٔذ15َتش سا اسائٝ داد٘ذ ] ثٝ فبص ػجه

ػبصي خشیبٖ چٙذفبصي  [ ٚ ػپغ ثٝ ٔذ16َوـؾ ػٌحی اسائٝ وشد٘ذ ]

 ٞبي چٙذفبصي ثب اختلاف چٍبِی ٕٞىبساٖ ثشاي خشیبٖ ٚ ٌشیٙیش [.17] پشداختٙذ

[. 18ا٘ذ ] اذ پـٟٙبد دادٜ پی اع 6٘بْ ٕٞیّتٖٛ یذي ثٝ٘ٛیؼی خذ فشَٔٛ ثبلا

ؿىؼت ػذ سٚي ثؼتش ٔتحشن سػبتی ٚ ٕٞىبساٖ، خشیبٖ ػٌح آصاد دٚفبصي 

ػبصي ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس ثشاي  اِٚیٗ ؿجیٝ [.19ػبصي وشد٘ذ ]سا ؿجیٝ

ػبصي تغییش ؿىُ  ٞب ؿجیٝ خشیبٖ حجبثی تٛػي داع ٚ داع ا٘دبْ ؿذ، آٖ
ٚس سا ثب سٚؽ  اػتخش ٔبیغ ػبوٗ اص ًشیك سٚص٘ٝ غًٛٝ حجبة دس یه

ٞبي  ٞب پیـشفت ػلاٜٚ آٖ ثٝ [،20ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس ا٘دبْ داد٘ذ ]

ثیـتش دس ایٗ پظٚٞؾ )ثب اػٕبَ یه ػٌح ٔـتشن ٔٙتـش ؿذٜ( سا ثب ا٘دبْ 

[ ٚ وـف 21ػبصي خشیبٖ حجبثی ثب اختلاف چٍبِی ثبلا اسائٝ داد٘ذ ] ؿجیٝ
[. ٔٛ٘بٌبٖ 22ٞبي حجبثی اػت ] ٞبي خشیبٖ پبسأتشٞبي فیضیىی اص ٕ٘ٛ٘ٝوشدٖ 

وٝ وـؾ ػٌحی دس ػیبَ چٙذفبصي ٔخلٛكبً ثب  ٚ سفیؼی ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

اٛ٘ؼتٙذ اٍِٛسیتٕی سا اسائٝ دٞٙذ وٝ  اختلاف چٍبِی ثبلا ثؼیبس ٟٔٓ اػت ت

ثٙذي خذیذي ثشاي خشیبٖ چٙذفبصي ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ وـؾ  فشَٔٛ
ٞبي حجبثی ِضج ثب  [. ٕٞچٙیٗ ٌشیٙیش ٚ ٕٞىبساٖ خشیب23ٖثبؿذ ] ی ٔیػٌح

ػبصي وشد٘ذ  اذ سا ؿجیٝ پی یه ٔذَ فلُ ٔـتشن اسائٝ ؿذٜ تٛػي سٚؽ اع
                                                                                                                                           
1 Volume of  Fluid Method 
2 Computational Fluid Dynamic 
3 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
4 Colour Function Smoothed 
5 Cummins & Rudman 
6 Hamilton 

[. طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ یه ٔذَ ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس ثشاي كؼٛد 24]
ٚ  [. ِیٙذ25ٞب دس ػٝ ثؼذ اسائٝ داد٘ذ ] حجبة ٞٛا ٚ ثٟٓ آٔیختٍی حجبة

 دس ٘بپزیش تشاوٓ-پزیش تشاوٓ یه سٚؽ خذیذ دٚفبصي 2016ٕىبساٖ دس ػبَ ٞ

وٝ فلُ ٔـتشن ثیٗ فبصٞب ٘بپیٛػتٍی چٍبِی ٚخٛد داسد، سا ٌؼتشؽ  خبیی

ػبصي ؿىؼت خت ٔبیغ  [. اخیشاً پٛسػجذیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ٔذ26َداد٘ذ ]
ذ ا پی فبصي ٚ دٚفبصي ثب اختلاف چٍبِی ثبلا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اع ته

اِٚیٗ ثبس فشآیٙذ ٘فٛر ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ؿبیبٖ روش اػت وٝ [. 27پشداختٙذ ]

ثشاي ٔؼبئُ ا٘تمبَ حشاست ٞذایت  1999ٚ ٔٛ٘بٌبٖ دس ػبَ  وّیشي اذ سا پی اع

[ ٚ ٘یض 30,29طٚ ٚ فبوغ ] 2002ٚ  2001[. دس ػبَ 28ٔذَ وشد٘ذ ]
ثشاي فشآیٙذ ٞبي ٔتفبٚتی  ٔذَ 2005[ دس ػبَ 31تبستبوٛفؼىی ٚ ٔیىیٗ ]

سائٝ داد٘ذ. تبستبوٛفؼىی ٚ ٕٞىبساٖ ا٘تمبَ فؼبَ ٚ ثبسؽ سا ثب اػتفبدٜ اص ا٘فٛر 

ػبصي ػشیغ  [. ٔب٘ٙتی ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ ؿجی32ٝاذ ا٘دبْ داد٘ذ ] پی سٚؽ اع

ا٘ذ  اذ پشداختٝ پی صدٚدٖ سػٛة ثٝ ٚػیّٝ خشیبٖ آة ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اع
ٔذَ دٚفبصي ثشاي فشآیٙذ خبثدبیی  [. ٕٞچٙیٗ آسیؼتذٔٛ ٚ ٕٞىبساٖ یه33]

[. ثب ایٗ حبَ ٞٙٛص 34ٚ ٘فٛر ثب اختلاف چٍبِی وٓ )آة ٚ سٚغٗ( اسائٝ داد٘ذ ]

فشآیٙذ ٘فٛر ٚ خبثدبیی ثشاي خشیبٖ دٚفبصي ثب اختلاف چٍبِی صیبد )ٔثلاً آة ٚ 

  ٞٛا( ا٘دبْ ٘ـذٜ اػت.
دٚثؼذي  7غىیاي حُ ػذدي اص وذ ٔتٗ ثبص اػفیضدس ایٗ ٔمبِٝ ثش

٘ٛیؼی سٚؽ ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ وذ یه وذ ثش٘بٔٝ

ػبصي ٔؼبئُ ػٌح آصاد ٚ ته فبصي  ٕٞٛاس اػت وٝ ثٝ صثبٖ فشتشٖ ثشاي ؿجیٝ

٘ٛؿتٝ ؿذٜ ٚ دس آٖ اص اثشات ٘یشٚي وـؾ ػٌحی كشف ٘ظش ؿذٜ اػت. دس 
شٚي حدٕی( ایٙدب ثب اهبفٝ وشدٖ ٘یشٚي وـؾ ػٌحی ٚ یه فـبس اهبفی )٘ی

ثٝ ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ، وذ ٔشثًٛٝ ثٝ یه وذ دٚفبصي ثب اختلاف چٍبِی ثبلا استمبء 

یبفتٝ اػت. ایٗ ساٞىبس ثشاي دٚفبصي وشدٖ وذ ٔشثًٛٝ ٞٙٛص اسائٝ ٘ـذٜ اػت، 

ؿٛد.  ٞبي ٔٛخٛد دس ایٗ ٔمبِٝ ثب ایٗ ساٞىبس اسائٝ ٔی ػبصي سٚ تٕبْ ؿجیٝ اص ایٗ
ٝ وشدٖ ٔؼبدِٝ ٘فٛر ٚ خبثدبیی ثٝ ثشسػی تغییش ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٔمبِٝ ثب اهبف

ؿٛد. تب آ٘دبیی وٝ ٘ٛیؼٙذٌبٖ اًلاع  غّظت حجبة ٞٛا دس آة پشداختٝ ٔی

داس٘ذ، فشآیٙذ ٘فٛر ٚ خبثدبیی دس یه خشیبٖ دٚفبصي آة ٚ ٞٛا ٔٛسد ثشسػی 

 ؿٛد. لشاس ٍ٘شفتٝ اػت. ثٝ ایٗ تشتیت ٘ٛآٚسي ٔمبِٝ ثٝ ایٗ كٛست ثیبٖ ٔی
ٝ اثتذا ٔؼئّٝ ٔخضٖ ػبوٗ آة ٚ ٞٛا ثشاي ٘ـبٖ دادٖ فـبس دس ایٗ ٔمبِ

ػبصي  ػبصي ؿذٜ اػت ٚ پغ اص آٖ ثٝ ؿجیٝ ٞیذسٚاػتبتیىی دس آة، ؿجیٝ

ؿىؼت ػذ دس دٚ ثؼتش ٔحذٚد ٚ ٘بٔحذٚد پشداختٝ ؿذٜ اػت. ػپغ ثب اهبفٝ 

اٛ  ثشسػی غّظت  خٟتوشدٖ ٔؼبدِٝ ٘فٛر ٚ خبثدبیی، ٔؼئّٝ كؼٛد حجبة ٞ
 ػبصي ؿذٜ اػت. ي ػٝ هشیت ٘فٛر ٔتفبٚت ؿجیٝحجبة ٞٛا ثشا

 معادلات حاکم2- 

ػبصي سفتبس یه ٔحیي پیٛػتٝ، تٛكیف سفتبس آٖ  اِٚیٗ لذْ ثشاي ؿجیٝ
ٞبي سیبهی اػت. ٔؼبدلات حبوٓ ثش سفتبس یه  ٞب ٚ ٔؼبدِٝ ي ٔذَ ٚػیّٝ ثٝ

 ثبؿذ: ي اكّی ٔی پیٛػتٝ ؿبُٔ دٚ ٔؼبدِٝ ٔحیي 

 ِٝپیٛػتٍی(ي ثمبي خشْ  ٔؼبد( 

 ِٝا٘ذاصٜ حشوت )ٔٛٔٙتْٛ( ي ثمبي ٔؼبد 

ٚ دس چٟبسچٛة  8ثٙبثشایٗ ٘شخ تغییشات ػشػت ٚ چٍبِی تٛػي ٔؼبدلات اٚیّش

 ٌشدد: ( ثیبٖ ٔی2( ٚ )1دیذٌبٜ لاٌشا٘ظي تٛػي سٚاثي )

(1)   

  
       

                                                                                                                                           
7 SPHysics 
8 Euler Equations 
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(2) 
  

  
  

 

 
     

چٍبِی ػیبَ   ي فـبس،  ثیبٖ وٙٙذٜ  ػشػت،  ٔبدي،  ٔـتك ٔؼشف ⁄   وٝ 
ثبؿذ. ایٗ سٚؽ اص یه ا٘تٍشاَ  ٘یشٚي حدٕی ٚاسدٜ ثش ٚاحذ خشْ ٔی  ٚ

 [.3(( ]3)ٔؼبدِٝ ) وٙذ ٔیب٘یبة ثشاي ٔحبػجٝ خٛاف رسات اػتفبدٜ ٔی

(3)      ∮    ́

 

        ́    ́ 

ًَٛ   ٌیشد.  ، ا٘دبْ ٔی ٌیشي ثش سٚي ٘بحیٝ پـتیجب٘ی  ( ا٘تٍشا3َدس ساثٌٝ )
٘بحیٝ  "1ؿىُ "ثبؿذ.  ٕٞٛاسػبصي ثٛدٜ وٝ ٔتٙبػت ثب فبكّٝ رسٜ ٔی

( ثب ًَٛ  دٞذ، وٝ دس آٖ ًَٛ ٘بحیٝ پـتیجب٘ی ) پـتیجب٘ی سا ٘ـبٖ ٔی

 ( ٔتٙبػت اػت. ٕٞٛاسػبصي )

ؿٛد.  ثضسٌتش ٔی  ثب افضایؾ ًَٛ ٕٞٛاسػبص، ٘بحیٝ تبثیش دس ٔیب٘یبثی تبثغ 
ا٘ذاصٜ ًَٛ ٕٞٛاسػبصي ثب اػتفبدٜ اص فبكّٝ اِٚیٝ رسات ٕٞشاٜ ثب یه هشیت 

ٞبي ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ  ػبصي آیذ. ایٗ ًَٛ دس تٕبٔی ؿجیٝ ثذػت ٔی

ثبؿذ.  فبكّٝ اِٚیٝ ثیٗ رسات ٔی   دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ         

ٔٙظٛس حفَ ثمبي ٕٔٙتْٛ  ثٝ سات ٚي ثیٗ ر تبثغ ٔیب٘یبة تٟٙب ثشحؼت فبكّٝ
  [.35] وٙذ اي ٚ خٌی تغییش ٔی صاٚیٝ

(( سا ثٝ یه ػشي ٔتٙبٞی تجذیُ 3)ٔؼبدِٝ یبة ) اذ ا٘تٍشاَ ٔیبٖ پی اع

 ص٘ذ وٙذ ٚ فوبي پیٛػتٝ ػیبَ سا ثب یه فوبي ٌؼؼتٝ ٔحذٚد تمشیت ٔی ٔی

[36:] 

 

(4) 

   ́  ∑
  

  
 

  (  )  (   ) 

          

 وٕیت    چٍبِی رسٜ،    ٔؼشف خشْ رسٜ ٚ    (، وٕیت 4دس ساثٌٝ )

ٔؼشف ٌشادیبٖ         ثبؿذ. وٕیت  ٔی   ٚ   ي فبكّٝ ثیٗ رسٜ  دٞٙذٜ ٘ـبٖ

ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. فشْ ٌؼؼتٝ   تبثغ ٔیب٘یبة ثٛدٜ وٝ دس ٔشوض ٔٛلؼیت رسٜ 
سٚؽ  چٍبِی ثبلا دس پیٛػتٍی ثشاي خشیبٖ دٚفبصي ثب اختلاف ي ٔؼبدِٝ

( ثٝ 5كٛست ٔؼبدِٝ ) ي تغییشات صٔب٘ی چٍبِی ثٝ اذ ثٝ ٔٙظٛس ٔحبػجٝ پی اع

 [.37] آیذ دػت ٔی

 

(5) 

   

  
 ∑   

 

        (   ) 

          
دس ایٗ سٚؽ چٍبِی فمي ٍٞٙبٔی تغییش خٛاٞذ وشد وٝ رسات ػیبَ ٘ؼجت ثٝ 

دس ٚالغ ثب اػتفبدٜ اص چٍبِی اِٚیٝ وٝ ثٝ رسات دادٜ ؿذٜ ٚ  .یىذیٍش تغییش وٙٙذ

ٕٞچٙیٗ دس ایٗ  .ؿٛد ي پیٛػتٍی، تغییشات صٔب٘ی چٍبِی ٔحبػجٝ ٔی ٔؼبدِٝ

[ ثشاي ٞش فبص ثٝ 15] 1ٔمبِٝ ثشاي خٌّٛیشي اص ٘ٛػب٘بت چٍبِی اص فیّتش ؿپبسد

 شاي خشیبٖ اذ ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ ث پی ؿٛد. دس سٚؽ اع ًٛس خذاٌب٘ٝ اػتفبدٜ ٔی

                        

Fig. 1 Neighbors of particle i within the domain of interest . 

 . دس ٘بحیٝ پـتیجب٘ی  iرسات ٕٞؼبیٝ  1شکل 
                                                                                                                                           
1 Shepard 

 ؿٛد: ( تؼشیف ٔی6دٚفبصي ثب اختلاف چٍبِی ثبلا ٘یض ثٝ كٛست ٔؼبدِٝ )

(6) 
   

  
  ∑    

     

    

 

 

             (   )    

( ثیبٍ٘ش اثش ِضخت اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ ثشاي اػٕبَ وشدٖ اثش 6دس ساثٌٝ )    وٝ 

اٛ ثٝ كٛست صیش  ِضخت اص ساثٌٝ ِضخت ٔلٙٛػی ثشاي خشیبٖ دٚفبصي آة ٚ ٞ
 [:38ؿٛد ] اػتفبدٜ ٔی

(7)      
      

(         )

       

 |   |
          

ػٙٛاٖ ٘یشٚي حدٕی( اػت وٝ  ، ثیبٍ٘ش یه فـبس اهبفی )ثٝ    ( 6) ي دس ساثٌٝ

ثشاي وٙتشَ فـبس ثیٗ دٚ فبص ثب اختلاف چٍبِی ثؼیبس ثبلا اسائٝ ؿذٜ اػت 

ي ٔٛٔٙتْٛ اهبفٝ  روش اػت وٝ ایٗ پبسأتش ٚلتی ثٝ ٔؼبدِٝ [. لاصْ ث18ٝ]

یٍش ایٗ تشْ فمي دس ػٌح ػجبست د ؿٛد وٝ دٚ رسٜ اص یه خٙغ ٘جبؿٙذ، ثٝ ٔی
ؿٛد. ٔٛ٘بٌبٖ ٚ سفیؼی ٔمذاس ایٗ ػجبست سا  تٕبع ثیٗ دٚ فبص اهبفٝ ٔی

 [:23كٛست صیش اكلاح وشد٘ذ ] ثٝ

(8)       (
         

         

) |
     

    

|    

،  ، ثٝ تشتیت ٔمبدیش چٍبِی ٔشخغ آة ٚ ٞٛا ٞؼتٙذ. ٔمذاس     ٚ      ٔمبدیش 

آیذ ٚ  اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ تدشثیبت ػذدي دس ٞش ٔؼئّٝ ثٝ دػت ٔی هشیجی
[ اػت. دس 0.01-0.1ثب تٛخٝ ثٝ تحّیُ پبیذاسي حُ دس ٔؼبئُ، ٔؼٕٛلا ثیٗ ]

 دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 0.08 ٔمذاس  ایٗ پظٚٞؾ ثشاي 

 نیروی کشش سطحی  -2-1

بي ٞ اذ تلاؽ پی ػبصي اثشات وـؾ ػٌحی دس لبِت سٚؽ اع ثشاي ٔذَ
ٞب اص سٚؽ ٘یشٚي ػٌحی پیٛػتٝ  فشاٚا٘ی كٛست ٌشفتٝ اػت وٝ اوثش آٖ

[. دس ایٗ سٚؽ ٘یشٚي وـؾ ػٌحی 39ا٘ذ ] اػتفبدٜ وشدٜ 2اف( اع )ػی

ػٙٛاٖ یه ٘یشٚي حدٕی فمي دس ٘بحیٝ ٘ضدیه ثٝ ػٌح ٔـتشن دٚ ػیبَ  ثٝ

ؿٛد. ٔٛسیغ ثشاػبع ٕٞیٗ تئٛسي ٘یشٚي ػٌحی پیٛػتٝ  دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
ي ػٌح 3ػبصي وـؾ ػٌحی ثب اػتفبدٜ اص خي ا٘حٙب سا ثشاي ٔذَ سٚؿی

[. ایٗ ٔتغیشٞب تٛػي یه تبثغ 14اسائٝ وشد ] 4تٕبع ٚ تبثغ دِتبي ػٌحی

كٛست ػٕٛدي ثش ػٌح  ؿٛ٘ذ. ٘یشٚي وـؾ ػٌحی ثٝ ٔحبػجٝ ٔی 5سً٘

ثٝ    اف وـؾ ػٌحی  اع ؿٛد. ثشًجك تئٛسي ػی تٕبع دٚ ػیبَ اػٕبَ ٔی
 ؿٛد: ذ حدٓ تجذیُ ٔییه ٘یشٚ ثش ٚاح

)9(         
٘یشٚ ثش ٚاحذ ػٌح اػت وٝ    ثیبٍ٘ش تبثغ دِتبي ػٌحی ٚ    ( 9دس ساثٌٝ )

 ؿٛد: ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی

   )10(       ̂ 
ثشداس یىٝ ػٕٛد ثش ػٌح  ̂ هشیت وـؾ ػٌحی،   ( 10وٝ دس ساثٌٝ )

خي ا٘حٙبي ػٌح تٕبع ٞؼتٙذ. هشیت وـؾ ػٌحی دس ایٗ   تٕبع ٚ 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ سٚؽ فشم ؿذٜ  N/m  0.072پظٚٞؾ ثشاثش
اػت وٝ وـؾ ػٌحی دس تٕبْ ػیبَ ثبثت اػت ٚ اص ٌشادیبٖ ػٌح 

( ثٝ كٛست ػٕٛد ثش ػٌح 10) پٛؿی ؿذٜ اػت. ٘یشٚ ثیبٖ ؿذٜ دس ساثٌٝ چـٓ

وٙذ. ایٗ ٘یشٚ، ٘ٛاحی داساي ا٘حٙبي  ػُٕ ٔی تٕبع ٚ ثش خي ا٘حٙبي ٔحّی

وٙذ ٚ ػبّٔی ثشاي وبٞؾ ٔؼبحت ػٌح وُ )ٚ ٔتؼبلجبً  صیبد سا ٕٞٛاس ٔی
ٞبي ٔتفبٚتی ٚخٛد داسد. أب  ( ا٘تخبة9دس ساثٌٝ )   ا٘شطي ػٌح( اػت. ثشاي 

٘شٔبَ وٙٙذٜ ثبیذ ًٛسي ثشٌضیذٜ ؿٛد وٝ ا٘تٍشاَ آٖ سٚي  دس ٞش حبَ ایٗ

                                                                                                                                           
2 Continuum Surface Force (CSF) 
3 Curvature 
4 Surface Delta Function 
5 Color Function 
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ثش ثب ٚاحذ ؿٛد. ایٗ ؿشى ثذیٗ ٔٙظٛس اػت وٝ ثب افضایؾ ػٌح تٕبع ثشا
تٛاٖ اص  دلت حُ، فیضیه ػٌح تٕبع ثٝ دسػتی ثبصیبثی ؿٛد. دس ٘تیدٝ ٔی

 تبثغ دِتبي ػٌحی ثٝ كٛست صیش اػتفبدٜ وشد:

)11(        
تٛا٘ذ  ا٘ذاصٜ ثشداس ػٕٛد ثش ػٌح تٕبع اػت. ػٌح تٕبع ٞٛا ٚ آة ٔی    وٝ 

تٛػي یه تبثغ سً٘ ٔؼیشیبثی ؿٛد. تبثغ سً٘ ثشاي ٔحبػجٝ ثشداس ٘شٔبَ ٚ 

ؿٛد. دس ثیبٖ تمشیت  وبس ٌشفتٝ ٔی ٔتؼبلجبً ٔحبػجٝ خي ا٘حٙبي ػٌح تٕبع ثٝ

 ٛد.ؿ ( ثیبٖ ٔی12كٛست فشَٔٛ )اذ تبثغ سً٘ ثٝ پی اي سٚؽ اع رسٜ

(12)    ∑
  

  
 

  (   ) 

لجُ اص ؿشٚع حُ ػذدي، تبثغ سً٘ ثشاي رسات آة یه ٚ ثشاي رسات ٞٛا كفش 

ؿٛد. دس ٘تیدٝ دس ًَٛ حُ ػذدي دس ٘ٛاحی دٚس اص ػٌح تٕبع  فشم ٔی

اٛ، تبثغ سً٘ ثشاي رسات آة ٚ ٞٛا تمشیجبً ثبثت ٚ ثٝ تشتیت ثشاثش یه ٚ  آة ٚ ٞ

ح تٕبع دٚ ٞبي ػٌح آصاد ٚ ػٌ ٔب٘ذ، دس حبِی وٝ دس ٘ضدیىی كفش ثبلی ٔی
تٛاٖ ثشداس ٘شٔبَ ػٌح سا ثش وٙذ. ٔی افت ٔی 0.5-0.4ػیبَ تبثغ سً٘ تب حذٚد 

 كٛست صیش تخٕیٗ صد:حؼت ٌشادیبٖ تبثغ سً٘ ثٝ

(13)      
ؿٛد  كٛست دیٛسطا٘غ ثشداس یىٝ ٘شٔبَ تؼشیف ٔیخي ا٘حٙبي ػٌح تٕبع ثٝ

 ((.14)ساثٌٝ )

(14)      ̂ 
تٛاٖ تمشیت ػذدي ثشداس ٘شٔبَ ٚ  ( ٔی14( ٚ )13) ٞبي ثٙبثشایٗ ثشاػبع ساثٌٝ

 [:14كٛست صیش ٘ٛؿت ]خي ا٘حٙب سا ثٝ

(15)    ∑
  

  
 

(     )    (   ) 

(16)       ̂   ∑
  

  
 

( ̂   ̂ )      (   ) 

اي اػت وٝ ٔمذاس تبثغ  ثٙذي، ػٌح تٕبع ٌٔٙمٝ دس ٘تیدٝ ثش ًجك ایٗ فشَٔٛ

ثبؿذ. ٍٞٙبٔی  ػٌح تٕبع داساي ػشم ٔحذٚدي ٔی .صیبدي وٙذسً٘ تغییش 
ٟ٘بیت ٔیُ وٙٙذ، ػشم ػٌح تٕبع ٘یض ثٝ ػٕت  وٝ تؼذاد رسات ثٝ ػٕت ثی

ًٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ دس ٘ٛاحی دٚس اص ػٌح تٕبع، تبثغ  ٌشایذ. ٕٞبٖ كفش ٔی

( ثشاي ٘بحیٝ خبسج اص 15سً٘ تمشیجبً ثبثت اػت ٚ دس ٘تیدٝ ٍٞٙبٔی وٝ ساثٌٝ )

ؿٛ٘ذ. ایٗ ٔٛهٛع ٔٙدش  ٌح تٕبع اػتفبدٜ ؿٛد، ٔمبدیش ثؼیبس وٛچه ٔیػ
ؿٛد تب  ؿٛد. ایٗ اتفبق ثبػث ٔی ٔی  ٚ دس ٘تیدٝ  ̂ ثٝ ٔمبدیش ثؼیبس ثضسي 

ٞب ٚ ٔمبدیش ٘یشٚي وـؾ ػٌحی ثٝ دسػتی ٔحبػجٝ ٘ـٛ٘ذ. یىی اص  خٟت

 ثٝ ؿىُ صیش اػت:  ٞب ثشاي خجشاٖ ایٗ ٘بدسػتی، فیّتش وشدٖ  ساٜ

(17)    {
                             اٌش      

                دس غیش ایٗ كٛست         
 

(18)  ̂  {

  

    
         اٌش          

       دس غیش ایٗ  كٛست             
 

ؿٛد. ثٙبثشایٗ ساثٌٝ  دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی       ثشاثش   ( ٔؼٕٛلاً 17دس ساثٌٝ )
 ؿٛد. ( اكلاح ٔی19ساثٌٝ ) ( ثٝ كٛست16)

(19)       ̂   ∑      

 

      
  

  

( ̂   ̂ )      (   ) 

ثٝ    دس ٘تیدٝ ساثٌٝ ٟ٘بیی ثشاي ؿتبة ٘بؿی اص ٘یشٚٞبي وـؾ ػٌحی 

 ؿٛد: كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی

(20)        
  

  

    ̂      

( 7وٝ ثیبٍ٘ش ٘یشٚي وـؾ ػٌحی اػت ثٝ ٔؼبدِٝ )      دس ٟ٘بیت وٝ 
 ؿٛد. اهبفٝ ٔی

 معادلات نفور و جابجایی -2-2

[. ثب ثؼي فٛسیٝ ٔؼبدِٝ 40ؿٛد ] تٛكیف ٔی ي ٘فٛر تٛػي لبٖ٘ٛ فیه پذیذٜ
ي ٘فٛر ٚ تحّیُ آٖ پشداخت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ  حشاست، فیه ثٝ تٛكیف ٔؼبدِٝ

ثبؿذ. اٌش اص  ٌشادیبٖ غّظت ثشلشاس ٔیلبٖ٘ٛ تٙبػجی ثیٗ پخؾ ؿبس خشٔی ٚ 

 ؿٛد: كٛست صیش ثیبٖ ٔیي خبثدبیی كشف ٘ظش وٙیٓ ٔؼبدِٝ ٘فٛر ثٝ پذیذٜ

(21)   

  
          

ثبؿذ. أب ٔؼٕٛلاً دس  ٔی هشیت ٘فٛر  غّظت ٚ   ( 21ي ) وٝ دس ٔؼبدِٝ
ػیبَ دٚفبص افتذ، حبَ اٌش خشیبٖ  ػیبلات ٘فٛر ثٝ ٕٞشاٜ خبثدبیی اتفبق ٔی

اٛ(  ثبؿذ ٚ چٍبِی دٚ فبص اختلاف چٍبِی ثبلایی داؿتٝ ثبؿذ )ثشاي ٔثبَ آة ٚ ٞ

ي تٛاْ ٘فٛر ٚ  ٔؼبدِٝ ي ٘فٛر ٘مؾ ثیـتشي داسد. خبثدبیی ٞٓ دس پذیذٜ

 [:41] كٛست صیش اػتخبثدبیی ثٝ

(22)   

  
               

ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس  تٛاٖ ثٝ فشْ سٚؽ ي ٘فٛر ٚ خبثدبیی سا ٔی ٔؼبدِٝ

كٛست صیش ثیبٖ اذ ثٝ پی ( ثٝ فشْ سٚؽ اع22٘ٛؿت، دس ٘تیدٝ ٔؼبدِٝ )

 [:34ؿٛد ] ٔی

(23) 

   

  
 ∑

  

    

 

   

     

     

(     )
       

   
    

    

                                   ∑   

  

  

 

   

          

وٝ دٚ  ثشاي خٌّٛیشي اص كفش ؿذٖ ٔخشج وؼش ٍٞٙبٔی          ٔمذاس 

  هشیت ٘فٛر ٚ   سٚد. ٕٞچٙیٗ  وبس ٔیرسٜ خیّی ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ثبؿٙذ، ثٝ

وٝ تشْ ٘فٛر اص ٘ظش ػذدي دس ٔؼبئُ ثب ثشاي ایٗ غّظت تؼشیف ؿذٜ اػت. 
اٛ دس ٔشص ٔـتشن ثیٗ دٚ ػیبَ پبیذاس ثبؿذ  اختلاف چٍبِی ثبلا ٔب٘ٙذ آة ٚ ٞ

 تؼٛین ؿٛد.  ⁄    ثب   ⁄    ( ثبیذ خبي 23دس ٔؼبدِٝ )

 معادله حالت -2-3

دػت آٚسدٖ فـبس، سٚؽ ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس اص یه ٔؼبدِٝ ٝ ثشاي ث
وٙذ، ٕٞچٙیٗ ؿبیبٖ روش اػت وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ  حبِت ایض٘تشٚپیه اػتفبدٜ ٔی

سٚؽ ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس اص ٔؼبدلات ا٘شطي اػتفبدٜ ٘ـذٜ اػت. 

ٌیشد وٝ ایٗ أش اػتفبدٜ اص  پزیش هؼیف دس ٘ظش ٔی خشیبٖ ػیبَ سا تشاوٓ

ي پٛاػٖٛ  ي حبِت خٟت تؼییٗ فـبس ػیبَ سا دس ٔمبیؼٝ ثب حُ ٔؼبدِٝ ٔؼبدِٝ
 [:6] ؿٛد كٛست صیش تؼشیف ٔی ي حبِت ثٝ ٕ٘بیذ. ٔؼبدِٝ تؼٟیُ ٔی

كٛست چٍبِی ػیبَ دس ػٌح  چٍبِی ٔشخغ ػیبَ اػت ٚ ٔؼٕٛلاً ثٝ   پبسأتش 
kg/m آصاد ٚ ثشاثش

ثٛدٜ  1تشٚپیه یه ثبثت پّی  ؿٛد.  ٔی ٌشفتٝ ٘ظش دس 1000 3

ثبؿذ. وٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ایٗ هشیت ثشاي آة  ٔی 7تب  1وٝ ٔمذاس آٖ ٔؼٕٛلاً ثیٗ 

 تؼشیف ؿذٜ اػت. 1.4ٚ  7ٚ ٞٛا ثتشتیت 

 یاب تابع میان -2-4

ٛس وٝ لجلاً اؿبسٜ ؿذ، تبثغ ٔیب٘یبة ٘مؾ ثؼیبس ٟٕٔی دس سٚؽ ًٕٞبٖ

آیٙذ. دس  دػت ٔیٝ ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٔیب٘یبة ث وٕیتاذ داسد چشا وٝ  پی اع

چٝ [. آ27ٖ] ٞبي ٔتفبٚت ٚخٛد داسد یبة ثب ٔشتجٝ اذ تبثغ ٔیبٖ پی سٚؽ اع
یبة ثب ٔشتجٝ ٔتفبٚت اػتفبدٜ ؿٛد ٔجحث  ؿٛد تب اص تبثغ ٔیبٖ ٔٛخت ٔی

اذ ثٝ ؿذت ثٝ ٔـتمبت ٔشتجٝ  پی پبیذاسي ثٛدٜ، دس حمیمت ٔؼبدلات سٚؽ اع

ي پٙدٓ ثشاي  ثبؿذ. اػتفبدٜ اص تبثغ وشُ٘ ٔشتجٝ دْٚ وشُ٘ ٚاثؼتٝ ٔیاَٚ ٚ 

                                                                                                                                           
1 Polytrophic Constant 

)24(      
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 333 2، شماره 31 ، دوره3131مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت 
 

وٝ  ػبصي ػذد سیِٙٛذص خیّی پبییٗ ٔٛخت ثمبي پبیذاسي ؿذٜ دس حبِی ؿجیٝ

ٞبي ثؼیبسي سا دس ٘تبیح ػشػت ٚ فـبس ٔٛخت  تبثغ وشُ٘ ٔشتجٝ ػْٛ ٘ٛػبٖ
ئُ ثب [ ٕٞٝ ٔؼب27[. دس ایٗ پظٚٞؾ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٔشخغ ]42ؿٛد ] ٔی

یبة ّٚ٘ٙذ ثٝ كٛست صیش  تبثغ ٔیبٖ .ػبصي ؿذٜ اػت تبثغ ٔیب٘یبة ٚ٘ذِٙذ ؿجیٝ

 [:43ؿٛد ] ٘ٛؿتٝ ٔی

)25(        
 

  
 {

                  
                                            

 

 ، ⁄   ثشاي ٔحبػجبت یه ثؼذي، دٚثؼذي ٚ ػٝ ثؼذي ثٝ تشتیت   وٝ ٔمذاس 

 ثبؿذ. ٔی⁄    ٚ  ⁄   

 شرایط مرزی و الگوریتم زمانی -2-5

ػبصي ػذدي، تـخیق ٚ اػٕبَ  ٘بپزیش ٞش ؿجیٝ ٞبي خذایی یىی اص ثخؾ
ٞبي ثذٖٚ ؿجىٝ اػٕبَ  دسػت ؿشایي ٔشصي اػت. یىی اص ٘مبى هؼف سٚؽ

اذ ٕ٘ٛد ثیـتشي پیذا  پی ؿشایي ٔشصي اػت وٝ ایٗ ٔؼئّٝ ثشاي سٚؽ اع

ٞب دس ایٗ سٚؽ ٚخٛد داس٘ذ.  ػبصي دیٛاسٜ ثشاي ٔذَٞبي ٔتفبٚتی  وٙذ. سٚؽ ٔی

وٝ ثٝ رسات ٘ضدیه ٔشص  1تٛاٖ ثٝ سٚؽ ٘یشٚي دافؼٝ ٞب ٔی اص خّٕٝ ایٗ سٚؽ
وٙذ، اؿبسٜ وشد. ٔٛ٘بٌبٖ ٚ وبع پغ اص  دس خٟت ػٕٛد ٘یشٚیی ٚاسد ٔی

ي ؿىُ ٚ تٛصیغ ٘بٔشتت ٚ ٘بٔتٛاصٖ ٘یشٚي دافؼٝ ثش سٚي یه دیٛاس  ٔـبٞذٜ

ي ٔلٙٛػی ٕٞٛاستش ثش  یبثی ثٝ یه ٘یشٚي دافؼٝ ، ثٝ ٔٙظٛس دػتٕٞٛاس ٚ كبف

اٖٛ ٘یشٚي دافؼٝ ي  سٚي دیٛاس، ٘ٛع دیٍشي اص ٘یشٚٞبي دافؼٝ سا تحت ػٙ
[ ثشاي ؿشى ٔشصي 45] [. ساخشص ٚ ٕٞىبسا44ٖ] ٔلٙٛػی ٘شٔبَ اسائٝ داد٘ذ

ٝ پیچیذٜ ایٗ سٚؽ سا اكلاح وشد٘ذ. دس ایٗ ٔمبِٝ اص ایٗ ؿشى ٔشصي ثشاي ٕٞ

 ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ػبصي ؿجیٝ

اذ ٚخٛد داسد وٝ  پی ٞبي ٔتفبٚتی ثشاي اٍِٛسیتٓ صٔب٘ی دس سٚؽ اع سٚؽ
 [.46اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ] 2تلحیح-ثیٙی دس ایٗ ٔمبِٝ اص سٚؽ پیؾ

 سنجی عددی اعتبار3- 

ػبصي اٍِٛي غّظت  ثشاي كحت ٚ دسػتی وذ تٛػؼٝ یبفتٝ ٚ لجُ اص ؿجیٝ
ػبصي ٔؼبئّی اص لجیُ ٔخضٖ ػبوٗ آة ٚ  ثشسػی ٚ ؿجیٝ حجبة ٞٛا دس آة، ثٝ

ٞٛا، ؿىؼت ػذ ٘بٔتٙبٞی دس ثؼتش خـه ٚ تٛصیغ غّظت حجبة ٞٛا دس 

 ٔخضٖ آة ػبوٗ پشداختٝ ؿذٜ اػت.

 مخسن ساکن آب و هوا  -3-1

وبسٌیشي ٝ دس اثتذا فـبس ٞیذسٚاػتبتیىی دس ٔؼئّٝ ٔخضٖ ػبوٗ آة ٚ ٞٛا ثب ث

ٔـبٞذٜ  "2ؿىُ "ًٛس وٝ دس  ػٝ ساٞىبس ٔتفبٚت ثشسػی ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  aؿٛد، یه ٔخضٖ ثٝ ًَٛ ٚ ػشم یىؼبٖ ٚ ثشاثش  ٔی
ا٘ذاصٜ ًَٛ ٚاحذ اػت وٝ ٘یٕٝ پبییٙی، آة ٚ ٘یٕٝ ثبلایی، ٞٛا دس  aاػت، وٝ 

 ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

ػبوٗ آة ٚ ٞٛا اص ػٝ ساٞىبس دس ایٗ تحمیك ثشاي حُ ٔؼأِٝ ٔخضٖ 

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت: دس ساٞىبس اَٚ ثب اهبفٝ وشدٖ یه فـبس اهبفی ثٝ ٔؼبدِٝ 
ػبصي ٔؼئّٝ  [ اسائٝ ؿذ، ؿجی18ٝٔٛٔٙتْٛ وٝ تٛػي ٌشیٙییش ٚ ٕٞىبساٖ ]

ٔٛسد٘ظش ا٘دبْ ؿذٜ اػت. دس ساٞىبس دْٚ ثب اهبفٝ وشدٖ ٘یشٚي وـؾ ػٌحی 

شسػی لشاس ٌشفتٝ ؿذ. أب دس ساٞىبس ػْٛ ثب ثٝ وذ ٔشثًٛٝ ایٗ ٔؼأِٝ ٔٛسد ث

اهبفٝ وشدٖ وـؾ ػٌحی ثٝ فشَٔٛ ٌشیٙییش وٝ تشویجی اص دٚ ساٞىبس لجّی 
 "3ؿىُ "ػبصي ؿذٜ اػت. دس  اػت ٔؼئّٝ ٔخضٖ ػبوٗ آة ٚ ٞٛا ؿجیٝ

 ٞبي ٔتفبٚت ٔـبٞذٜ  دس صٔبٖ تٛاٖ ٘تبیح ٔؼئّٝ ٔخضٖ ػبوٗ آة ٚ ٞٛا سا  ٔی

 

                                                                                                                                           
1 Repulsive Force 
2 Predictor-Corrector Scheme 

 

Fig. 2 Schematic of the still water problem 

 ؿٕبتیه ٔؼأِٝ ٔخضٖ ػبوٗ آة ٚ ٞٛا  2شکل 

 

ٞبي ٔتفبٚت ٔٛسد  ثٙذي ٍٕٞشایی خٛاة دس فبكّٝ "4ؿىُ "وشد. ٕٞچٙیٗ دس 

ٞبي  ثٙذي ٔیبٍ٘یٗ ثشاي فبكّٝ خٌبي "1 خذَٚ" ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

 دػت آٔذ٘ذ.ٝ ( ث26اػتفبدٜ اص ساثٌٝ )وٙذ وٝ ثب  ٔتفبٚت سا ثیبٖ ٔی

(26)     
 

 
∑   

     

 

   

      

   رسات، تؼذاد   وٝ دس آٖ
اذ  پی اع سٚؽ حُ استفبع   ٚ تحّیّی استفبع حُ  

 اػت.

ثٙذي ثیٗ  ؿٛد ٞش چٝ فبكّٝ ٔـبٞذٜ ٔی "4ؿىُ "ًٛس وٝ دس  ٕٞبٖ

تشي اص فـبس سا خٛاٞیٓ داؿت، ٕٞچٙیٗ  رسات وٕتش ؿٛد خٛاة دلیك
ٛس وٝ اص  ثٙذي خٌبي  ؿٛد ثب وبٞؾ فبكّٝ ٔـبٞذٜ ٔی "1خذَٚ "ٕٞبٌ٘

یبثذ، ِزا خٟت وبٞؾ ٞضیٙٝ ٔحبػجبتی تٕبْ  ٔیبٍ٘یٗ وبٞؾ ٔی

        ثٙذي  كّٝٞبي ٔؼئّٝ ٔخضٖ ػبوٗ آة ٚ ٞٛا ثب فب ػبصي ؿجیٝ

ٞبي ٔختّف ثشاي  ٕ٘ٛداس فـبس آة دس استفبع "5ؿىُ "ؿٛد. دس  ا٘دبْ ٔی
ثٙذي یىؼبٖ ثشاي ٞش ػٝ ساٞىبس ثب حُ تحّیّی ٘بؿی اص فـبس  فبكّٝ

ًجك ٕ٘ٛداس فـبس  دس ثب٘یٝ دْٚ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ٞیذسٚاػتبتیىی

وشدٖ وـؾ ؿٛد، اهبفٝ  ٔـبٞذٜ ٔی "5  ؿىُ"ٞیذسٚاػتبتیىی وٝ دس 

تشي اص فـبس سا خلٛكبً دس ػٌح  ػٌحی ثٝ فشَٔٛ ٌشیٙییش خٛاة دلیك
 دٞذ. ٔـتشن، ٘ـبٖ ٔی

دٞذ،  دسكذ خٌبٞبي ٘ؼجی دس ػٝ ساٞىبس ٔختّف سا ٘ـبٖ ٔی "2خذَٚ "

وٝ ًجك خذَٚ اسائٝ ؿذٜ، ساٞىبس ػْٛ )اهبفٝ وشدٖ ٘یشٚي وـؾ ػٌحی ثٝ 

ثٙذي  بس دیٍش دس یه فبكّٝفشَٔٛ ٌشیٙییش( خٌبي وٕتشي ٘ؼجت ثٝ دٚ ساٞى
ٞبي ٔٛخٛد دس ایٗ ٔمبِٝ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ  ػبصي سٚ، ؿجیٝ ٔـخق داسد. اص ایٗ

 ساٞىبس ا٘دبْ ؿذٜ اػت.

 شکست سذ -3-2

ي ؿىؼت ػذ اص خّٕٝ ٔؼبئّی اػت وٝ ثب حشوت ؿذیذ ٔٛج ٕٞشاٜ  ٔؼئّٝ

د دس ي ػٌح آصا ٞبي ثضسي ٕٞشاٜ ثب حشوت پیچیذٜ ثٛدٜ ٚ داساي تغییش ؿىُ

 وٝ ٔؼئّٝ ؿىؼت ػذ دس سٚؽ ثبؿذ. ثب ٚخٛد ایٗ ٔىب٘یه ػیبلات ٔی

ؿٛد، دس ایٗ پظٚٞؾ ایٗ ٔؼئّٝ ثشاي  كٛست ته فبصي حُ ٔی ثٝ اذ پی اع
ػٙدی ٔؼبدلات دٚفبصي اسائٝ ؿذٜ ٚ وذ ٔشثًٛٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس  كحت

تشن تٛاٖ ثٝ ثشسػی ػٌح ٔـ ٞبي ثضسي ٔی ایٗ ثیٗ، ثب تٛخٝ ثٝ تغییش ؿىُ

ي  ثیٗ دٚ فبص وٝ اص إٞیت صیبدي ثشخٛسداس اػت، پشداختٝ ؿٛد. دس ٔؼئّٝ

 ؿٛد وٝ تحت اثش ٔیذاٖ خبرثٝ لشاس ؿىؼت ػذ، ػتٖٛ آثی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
 تأثیشٌزاس دس   ٌشدد. ثٙبثشایٗ پبسأتش داسد ٚ دس حبِت لّٕشٚ ٘بٔحذٚد ثشسػی ٔی
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t=0.5s 

 
t=1s 

 
t=1.5s 

 
t=2s 

Fig. 3 Particles distribution for still water problem of different time 
 ٞبي ٔختّف تٛصیغ رسات ثشاي ٔؼأِٝ ٔخضٖ ػبوٗ آة ٚ ٞٛا دس صٔبٖ 3شکل 

 
Fig. 4 The convergence test for hydrostatic pressure with different 

spacing at t=2.0 s 

 ثٙذي ٔتفبٚت دس ثب٘یٝ دْٚ تؼت ٍٕٞشایی فـبس ٞیذسٚاػتبتیىی ثب فبكّٝ 4شکل 

 ٞبي ٔتفبٚت ثٙذي دسكذ خٌبي ٔیبٍ٘یٗ ثشاي فبكّٝ 1جذول
Table 1 The mean error for different spacing percent 

 

 دسكذ خٌبي ٔیبٍ٘یٗ ثٙذي فبكّٝ
dx=0.03 %1.60 
dx=0.02 %1.51 

dx=0.01 %1.41 
dx=0.008 %1.22 

 

 

 
Fig. 5 Comparisons between exact and SPH hydrostatic pressure at 2 

seconds 
 ثب٘یٝ 2اذ دس  پی ٔمبیؼٝ فـبس اػتبتیىی تئٛسي ٚ سٚؽ اع  5شکل 
ٞبي ٔختّف ثب  صٔبٖ اذ دس پی ٞبي سٚؽ اع دسكذ خٌبي ٘ؼجی حُ 2 جذول

 x=0.01∆ثٙذي  فبكّٝ
Table 2 Relative error for different SPH solutions at different times 

with spacing         

 

 ثب٘یٝ 2 ثب٘یٝ 1.5 ثب٘یٝ 1 ثب٘یٝ 0.5 تٛػؼٝ یبفتٝ وذ
 19.29% 17.62% 17.42% 15.99% ٌشیٙییش ٚ ٕٞىبساٖ

 9.48% 11.03% 9.27% 9.89% وـؾ ػٌحی

 9.30% 9.50% 9.01% 9.40% وبس حبهش

خشیبٖ ػیبَ ؿىؼت ػذ، ٘یشٚي حدٕی ٚصٖ ثٛدٜ وٝ ػیبَ دس اثش آٖ سیضؽ 
 "6ؿىُ "ي ٔؼئّٝ ٕٞب٘ٙذ  وٙذ. دس حبِت لّٕشٚ ٘بٔحذٚد، ٞٙذػٝ ٔی

ثبؿذ ٚ دس ٚالغ ػیبَ پغ اص حشوت ثش سٚي ثؼتش خـه ػٌح خبٔذ ثب  ٔی

ي حشوت ػیبَ ٚ سفتبس ػٌح  دیٛاس ػٕٛدي ثشخٛسد ٘ذاؿتٝ ٚ تٟٙب ٘حٜٛ

 دٚفبص ٔذ٘ظش ٞؼتٙذ. ٔـتشن ثیٗ
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Fig. 6 Schematic of the dam break problem on infinite bed.   

 .ي ؿىؼت ػذ سٚي ثؼتش ٘بٔحذٚد ؿٕبتیه ٔؼئّٝ 6 شکل

ثؼذػبصي تغییشات پیـب٘ی ٔٛج، استفبع ػتٖٛ آة ٚ صٔبٖ اص سٚاثي صیش  خٟت ثی

 ٌشدد: اػتفبدٜ ٔی

(27)      
 

 
  

(28)      
 

 
  

(29)    √
  

 
  

ا٘ذ.  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ "7  ؿىُ"تغییش ؿىُ ػٌح ٔـتشن ثیٗ دٚ ػیبَ دس 

ػلاٜٚ ثش چیذٔبٖ ٚ چٍٍٛ٘ی تغییشات ػٌح آصاد ػیبَ ٚ ػٌح ٔـتشن دس 

ًٛس ٔؼَٕٛ دٚ ٕ٘ٛداس دیٍش ؿبُٔ  ي ؿىؼت ػذ ثب لّٕشٚ ٘بٔحذٚد، ثٝ ٔؼئّٝ
ٞش دٚ ثٝ كٛست ثی تغییشات پیـب٘ی ٔٛج ٚ تغییشات ػٌح استفبع ػتٖٛ آة، 

 ٌشد٘ذ. ثؼذ ٘یض ثشاي ایٗ ٔؼبئُ اسائٝ ٔی ثؼذ، ثشحؼت صٔبٖ ثی

 
b a 

 
d c 

 
f e 

Fig. 7 Particles distribution for dam break problem on infinite bed at 

different dimensionless times (From a to f at 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0) 

ٞبي   تٛصیغ رسات ثشاي ٔؼئّٝ ؿىؼت ػذ سٚي ثؼتش ٘بٔحذٚد دس صٔبٖ 7شکل 

 , 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0)0.5ثؼذ  ثی ٞبي صٔبٖ ثشاي f تب a اص )ثتشتیت ثؼذ ثی ٔتفبٚت

ثؼذ پیـب٘ی ٔٛج ٚ تغییشات ثی ثؼذ  ي تغییشات ثی ٔمبیؼٝ "9ٚ  8ٞبي  ؿىُ"

ي  ػبصي ٔؼئّٝ ثؼذ، حبكُ اص ٔذَ ػٌح استفبع ػتٖٛ آة، ثشحؼت صٔبٖ ثی
ؿىؼت ػذ ثب لّٕشٚي ٘بٔحذٚد ثب ٘تبیح تدشثی حبكُ اص وبس وٛؿیضٚوب دس 

دٞذ وٝ اص تمشیت  ا٘ذ، سا ٕ٘بیؾ ٔی [ ٘یض اسائٝ ؿذ47ٜوٝ دس ٔشخغ ] 1996ػبَ 

 ثبؿذ. ؼیبس خٛثی ثشخٛسداس ٔیث

ي ؿىؼت ػذ ثش سٚي لّٕشٚ ٔحذٚد  دس حبِت دْٚ ثٝ ثشسػی ٔؼئّٝ
ي ػمٛى ػیبَ تب  ػبصي خشیبٖ اص ِحظٝ ؿٛد. دس ایٗ حبِت، ؿجیٝ پشداختٝ ٔی

اٛج اص دیٛاسٜ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ًشحٛاسٜ ي  ثشخٛسد آٖ ثب دیٛاسٜ ٚ ثشٌـت أ

ٜ ؿذٜ اػت. استفبع ٚ ػشم ٕ٘بیؾ داد " 10ؿىُ"ٔؼئّٝ ؿىؼت ػذ دس 

ثبؿٙذ.  ثشاثش ًَٛ ٚاحذ ٔی aٚ پبسأتش  D  ٚCثٝ تشتیت ثشاثش ثب  ػتٖٛ ػیبَ
 .اص ا٘تٟبي ػتٖٛ ػیبَ لشاس داسد  Lx = 3.366aي  دیٛاس لبئٓ ٘یض دس فبكّٝ

ي صٔب٘ی حشوت ػیبَ ٚ  ػبصي، ؿبُٔ تبسیخچٝ ٘تبیح حبكُ اص ؿجیٝ

اسائٝ ؿذٜ ا٘ذ. دس ایٗ حبِت  "11ؿىُ "چٍٍٛ٘ی تغییشات ػٌح آصاد ػیبَ دس 

ٌیشد ٚ دس  پغ اص فشٚ سیختٗ ػتٖٛ آة، آة ثش سٚي ػٌح خـه ؿتبة ٔی
وٙذ. دس اثش ایٗ ثشخٛسد ػیبَ ثٝ ؿذت  ي ٔمبثُ ثشخٛسد ٔی ٟ٘بیت ثٝ دیٛاسٜ

ٌیشد. پغ اص ایٗ، دس اثش ػّٕىشد  تغییش خٟت دادٜ ٚ ثٝ ػٕت ثبلا ؿتبة ٔی

 ثب  ٚ وشدٜ   پیذا  وبٞؾ  رسات  ػشػت بییٗ اػت، ٔیذاٖ خبرثٝ وٝ ثٝ ػٕت پ

 
Fig. 8 Comparison of dimensionless wave front between SPH and 

experimental data [47] for dam break flow on infinite bed. 

اذ ٚ آصٔبیـٍبٞی  پی ثؼذ پیـب٘ی ٔٛج ثیٗ سٚؽ اع ي تغییشات ثی ٔمبیؼٝ  8شکل

 .ؿىؼت ػذ ثش سٚي ثؼتش ٘بٔحذٚد [ ثشاي خشیب47ٖ]

 
Fig. 9 Comparison of dimensionless wave height between SPH and 

experimental data [47] for dam break flow on infinite bed. 

اذ ٚ آصٔبیـٍبٞی  پی ثؼذ پیـب٘ی ٔٛج ثیٗ سٚؽ اع ي تغییشات ثی ٔمبیؼٝ 9شکل 

 .ثؼتش ٘بٔحذٚد[ ثشاي خشیبٖ ؿىؼت ػذ ثش سٚي 47]
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Fig. 10 Schematic of dam break problem on finite bed.                                                         

 ي ؿىؼت ػذ ثب لّٕشٚي ٔحذٚد. ي ٔؼئّٝ ًشحٛاسٜ  10شکل 

 
b a 

 
d c 

Fig. 11 Particles distribution for dam break problem on finite bed at 

different dimensionless times (From a to d at 1.60, 2.82, 5.29, 7.45)                

تغییشات ػٌح آصاد ػیبَ حبكُ اص حُ ٔؼئّٝ ي ؿىؼت ػذ ثب لّٕشٚ  11شکل 

 7.45، 5.29، 2.82، 1.60 ثؼذ ٞبي ثی ثشاي صٔبٖ dتب  aٔحذٚد ثتشتیت اص 

ٌشد٘ذ. دس اثش ثشخٛسد حّمٝ ثٝ  تـىیُ یه حّمٝ، ثٝ ػٕت پبییٗ ثبص ٔی

ؿٛد، ثبػث ٔحجٛع  خشیبٖ ػیبَ، ٔٛخی وٝ دس ٔحُ ثشخٛسد تـىیُ ٔی

ٌشدد. پغ اص آٖ ػیبَ وٕی ثٝ ػٕت  ؿذٖ رسات ٞٛا ٚ تـىیُ حجبة ٞٛا ٔی

ؿٛد ٚ ثبػث  تـىیُ ٔیثبلا پشتبة ؿذٜ ٚ پغ اص ٌزؿت صٔبٖ ٔٛج دْٚ 
 ؿٛد. ٞبي ٔتفبٚت ٔی ٞبي ٞٛا دس ا٘ذاصٜ ٚخٛد آٔذٖ حجبةٝ ث

 توزیع غلظت حباب هوا در مخسن ساکن آب و هوا -3-3

ػبصي ا٘دبْ ؿذٜ دس ایٗ لؼٕت ثشاي ٘ـبٖ دادٖ تٛصیغ غّظت حجبة ٞٛا  ؿجیٝ

دس یه ٔخضٖ ػبوٗ آة اػت. ؿشایي اِٚیٝ ٔؼئّٝ ثٝ ایٗ كٛست اػت وٝ یه 
اػت، وٝ دس ٔشوض ایٗ  ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 2.4ٔخضٖ ثب ًَٛ ٚ ػشم 

ذٜ تؼشیف ؿ O(m,1.2 m 1.2) ٔتش دس ٔٛلؼیت 0.2ٔخضٖ حجبة ٞٛا ثب ؿؼبع 

بٖ ٔی ؿشایي ٔؼئّٝ سا ثٝ "12ؿىُ "اػت.   دٞذ.  كٛست ؿٕبتیه ٘ـ

یؼی صِیٝ تٛي اِٚحظٝا دس ٞٛة حجبدس یغ غّظت صتٛصي ؿجیٝػبثشاي 
 ت:ػٜ اؿذم فشا ٞٛة حجبع ؿؼباد ٔتذ( دس ا30ست ٔؼبدِٝ )كٛ ثٝ

(30)               * 
      

 

  
 

      
 

  
+ 

ثیبٍ٘ش   دٞذ ٚ  ٔٛلؼیت ٔشوض حجبة سا ٘ـبٖ ٔی   ٚ    ( 30وٝ دس ٔؼبدِٝ )

( 31كٛست فشَٔٛ ) [، ث34ٝٔشخغ ]حُ تحّیّی ثب تٛخٝ ثٝ هشیت پخؾ اػت. 

 ثبؿذ: ٔی

(31)          
  

√    

   * 
      

 

        
 

          

        
+ 

 

Fig. 12 Schematic of air bubble problem 
 ٔؼئّٝ كؼٛد حجبة ٞٛاؿٕبتیه    12شکل

ػشػت ٔیبٍ٘یٗ   ٚ                ،           (31وٝ دس ٔؼبدِٝ )

( ثیبٖ ؿذٜ 32ٔب٘ٙذ ٔؼبدِٝ )  كٛست تحّیّی  ثٝ  ػٕٛدي حجبة ٞٛا اػت وٝ
 [.34]   اػت 

(32)   
 

 
√ 

     

  

   

ٞبي  تٛصیغ غّظت حجبة ٞٛا دس ٔخضٖ ػبوٗ آة دس صٔبٖ   ،"13  ؿىُ"دس 

10ٔتفبٚت ثشاي هشیت ٘فٛر 
 ثیبٖ ؿذٜ اػت.  3-

ثٝ ثشسػی ٚ  "16تب  14   ٞبي ؿىُ"  ( دس 32تب )  (30ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات )

ثب حُ تحّیّی ثشاي  ٞبي ٔختّف  ٔمبیؼٝ تٛصیغ غّظت حجبة ٞٛا دس صٔبٖ
تب  14    ؿىُ"ًٛس وٝ اص  اػت. ٕٞبٖ هشیت ٘فٛرٞبي ٔتفبٚت پشداختٝ ؿذٜ

، ٕ٘ٛداسٞب داساي اٌ٘جبق ٔٙبػجی ثیٗ حُ تحّیّی ٚ  ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی "16

ثبؿٙذ. دس حُ   اذ ٔی پی تٛصیغ غّظت دس حجبة ٞٛا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اع

ؿٛد ِٚی كؼٛد  تحّیّی غّظت ثشاي حجبة، ؿىُ وشٚي دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی
اٛ ٕٞشاٜ ثب تغییش ؿىُ  ٚ  14 ٞبي ؿىُ"ٌیشد. دس ٕ٘ٛداس  كٛست ٔیحجبة ٞ

دِیُ تغییش ؿىُ پیذا وشدٖ حجبة ٞٛا، كؼٛد حجبة ٞٛا  دس ٘یٓ ثب٘یٝ، ثٝ "15

دِیُ وٓ ؿذٖ ٝ یبثذ. اص ًشفی غّظت حجبة ٞٛا ث ٚ ػشػت ٘فٛر آٖ، وبٞؾ ٔی

لبثُ روش اػت وٝ ثشاي ٘ـبٖ دادٖ غّظت دس  .یبثذ ػشػت ٘فٛر ٞٛا وبٞؾ ٔی
10هشیت ٘فٛرٞبي حجبة ٞٛا ثشاي 

-4  ٚ10
، خٟت ثٟتش ٘ـبٖ دادٖ 2-

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  m  ٚ0.45 m 0.1ٕ٘ٛداسٞبي ٔشثًٛٝ ثتشتیت ؿؼبع 

دِیُ تغییش ؿؼبع ایٗ اػت وٝ ثب تغییش هشیت ٘فٛر تٛا٘بیی تحّیُ ٕ٘ٛداس 

10ٔب٘ٙذ لجُ )هشیت ٘فٛر 
 ( ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ.3-

ؿٛد، ثب وٓ  ٔـبٞذٜ ٔی"16تب  14ٞبي  ؿىُ"دػت آٔذٜ دس ٝ ًجك ٘تبیح ث

یبثذ ٚ ثشػىغ. ٕٞچٙیٗ  ؿذٖ هشیت ٘فٛر ػشػت ٘فٛر حجبة ٞٛا وبٞؾ ٔی

ؿٛد وٝ تغییش هشیت ٘فٛر تبثیشي ثش سٚي ثیـیٙٝ غّظت حجبة  ٔـبٞذٜ ٔی

ثب هشیت ٘فٛرٞبي ٔختّف دس  ٞٛا ٘ذاسد ٚ ثیـیٙٝ غّظت دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛداس
 یىؼبٖ اػت. ٞبي ٔتفبٚت صٔبٖ

ؿٛد وٝ سٚؽ  ثٝ ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ، ٔـبٞذٜ ٔیثب تٛخٝ 

اذ تٛا٘بیی ثشسػی غّظت ثب هشیت ٘فٛرٞبي ٔتفبٚت سا داسد. اص ایٗ  پی اع

ٞبي دٚفبص اػتفبدٜ  ثیٙی اٍِٛي غّظت دس خشیبٖ تٛاٖ ثشاي پیؾ ػبصي ٔی ؿجیٝ
ٛي اص ثبؿذ. اٌش ٔب اٍِ وشد وٝ یىی اص ٟٕٔتشیٗ وبسثشدٞبي آٖ دس ػشسیضٞب ٔی

تٛا٘یٓ خبٕ٘بیی ٔٙبػجی ثشاي  ایٗ ٘فٛر ٚ خبثدبیی دس دػت داؿتٝ ثبؿیٓ ٔی

 تٛاٖ خٌّٛیشي وشد. ي وبٚیتبػیٖٛ ٔی ٞب داؿتٝ ثبؿیٓ وٝ اص پذیذٜ ٞٛادٜ
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Fig. 13 Distribution of concentration of air bubble at 0, 0.2, 0.5 second 

from top to bottom 
 0.5ٚ  0.2، 0ٞبي  تشتیت اص ثبلا ثٝ پبییٗ دس صٔبٖ تٛصیغ غّظت حجبة ٞٛا ثٝ 13شکل 

 ثب٘یٝ

 گیری نتیجه4- 
دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسػی فشآیٙذ ٘فٛر ٚ خبثدبیی دس یه خشیبٖ دٚثؼذي دٚفبصي 

آة ٚ ٞٛا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس پشداختٝ ؿذ. ثشاي 

ػبصي خشیبٖ دٚفبصي آة ٚ ٞٛا اص وذ ته فبصي اػفیضیىغ دٚثؼذي  ؿجیٝ
 ٞبي ػٌح آصاد وبسثشد داسد، اػتفبدٜ ؿذ. ػبصي خشیبٖ فبصي وٝ ثشاي ؿجیٝ ته

ثب اػٕبَ وشدٖ ٘یشٚي وـؾ ػٌحی ٚ یه فـبس اهبفٝ ثٝ ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ ایٗ 

 وذ  ایٗ   ثخـیاػتجبس  ثشاي .ؿذ وذ ثٝ یه وذ دٚفبصي آة ٚ ٞٛا، استمبء دادٜ

 Fig. 14 Comparisons between SPH advection-diffusion model and 

analytical solution of the concentration field at different times for 
D=10

-2
 

دس  اذ پی اع  سٚؽ حُثیٗ حُ تحّیّی ٚ  حجبة ٞٛا ي تٛصیغ غّظت ٔمبیؼٝ  14شکل

D=10ٞبي ٔتفبٚت ثشاي  صٔبٖ
-2 

 
Fig. 15 Comparisons between SPH advection-diffusion model and 

analytical solution of the concentration field at different times for D=10
-

3
 

 15 شکل
صیغ غّظت حجبة ٞٛا ثیٗ حُ تحّیّی ٚ حُ سٚؽ ٔمبیؼٝ  اذ دس  پی اع  ي تٛ

 ٞبي ٔتفبٚت ثشاي صٔبٖ
D=10

-3 

Fig. 16 Comparisons between SPH advection-diffusion model and 

analytical solution of the concentration field at different times for 

D=10
-4

 

اذ دس  پی اع  ي تٛصیغ غّظت حجبة ٞٛا ثیٗ حُ تحّیّی ٚ حُ سٚؽ ٔمبیؼٝ  16شکل

 ٞبي ٔتفبٚت ثشاي صٔبٖ
D=10

-4 
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ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ  ػبصي ؿذ ٚ ٕٞبٖ ػبوٗ آة ؿجیٝدٚفبصي اثتذا ٔؼئّٝ ٔخضٖ 
اذ ٘تبیح لبثُ لجِٛی دس  پی ؿذ فـبس ٞیذسٚاػتبتیىی حبكُ اص سٚؽ اع

 تحّیّی داؿت. ٔمبیؼٝ ثب حُ

دس ادأٝ ثٝ ثشسػی خشیبٖ دٚفبصي ؿىؼت ػذ ثش سٚي ثؼتش ٘بٔحذٚد  

ثب  ؿذ ٚ تٌبثك خٛثی ٞبي آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ پشداختٝ ؿذ ٚ ٘تبیح ثب دادٜ
داؿت، ٕٞچٙیٗ ؿىؼت ػذ دس ثؼتش ٔحذٚد ٘یض خٟت ٞبي آصٔبیـٍبٞی   دادٜ

ػبصي ؿذٜ اػت.  تٛا٘بیی سٚؽ ػذدي دس اكبثت ٔٛج ثٝ دیٛاس سٚثشٚیی ؿجیٝ

ػپغ ثٝ ثشسػی فشآیٙذ ٘فٛر ٚ خبثدبیی ٚ غّظت حجبة ٞٛا دس آة پشداختٝ 

شفت. ؿذ ٚ ػٝ هشیت ٘فٛر ٔتفبٚت ثشاي ایٗ ٔؼئّٝ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌ
اذ تٌبثك خٛثی ثب حُ تحّیّی داؿت.  پی ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ ؿذ سٚؽ اع ٕٞبٖ

اذ سا یه سٚؽ  پی تٛاٖ سٚؽ اع دػت آٔذٜ ٔیٝ سٚ، ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ث اص ایٗ

ٔٙبػت ثشاي ثشسػی خشیبٖ دٚفبصي آة ٚ ٞٛا ٚ ٕٞچٙیٗ فشآیٙذ ٘فٛر ٚ 

ػی خبثدبیی دس ٘ظش ٌشفت. لذْ ثؼذي دس ا٘دبْ پظٚٞؾ فٛق، ثشس
ػبصي  پزیشي اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس دس ؿجیٝ أىبٖ

 ثبؿذ. فشآیٙذٞبي ٞٛاصدایی ٚ ٞٛادٞی دس كٙبیغ ٔختّف ٔی
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