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پشداصد. اص ٔـىلات ػٕذ٠ ا٢ ٚ وبٔلاً لاٌشا٘ظ٢ ثٛدٜ وٝ ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ؿجىٝ ثٝ حُ ٥ٔذاٖ ٔحبػجبت٣ ٤٣ٔه سٚؽ رسٜ SPH سٚؽ -چکیده

ا٢ تحت ػٙٛاٖ د٤ف٥ٛطٖ ثبؿذ. دس ا٤ٗ تحم٥ك ثب اهبفٝ وشدٖ جّٕٝ، ت٥ِٛذ ٘ٛػب٘بت فـبس دس ٥ٔذاٖ ٔحبػجبت٣ ٣ٔهؼ٥ف پز٤شتشاوٓ SPHسٚؽ 

، جذا٣٤ جش٤بٖ اص جى٢ٝ ٔجت٣ٙ ثش ؿٞب سٚؽثشخلاف ؿٛ٘ذ. چٍب٣ِ ٚ دس ٘ت٥جٝ فـبس تب حذ ص٤بد٢ وٙتشَ ٣ٔ ٞب٢ ٘ٛػبٖ ،چٍب٣ِ ثٝ ٔؼبد١ِ پ٥ٛػت٣ٍ

 ثشا٢ ٔٙبػت ثبؿٙذ. ثشا٢ غّجٝ ثش ا٤ٗ ٔـىلات، اٍِٛس٤ت٣ٕ ٣ٔ SPHس٢ٚ ػٌح ٚ ؿشى ٔشص٢ جش٤بٖ ٚسٚد٢/خشٚج٣، اص ٔٛاسد چبِـ٣ سٚؽ 

 ٔمب٤ؼٝ ٘تب٤ج ا٤ٗ ؿٛد. ػبص٢ جش٤بٖ اًشاف اػتٛا٘ٝ اػتفبدٜ ٣ٔاػٕبَ ؿشى ٔشص٢ جش٤بٖ ٚسٚد٢/خشٚج٣ ٚ ٥٘ض ًشح جبثجب٣٤ رسات دس ؿج٥ٝ

تحم٥ك ثب ٔشاجغ ٔختّف، ػّٕىشد خٛة سٚؽ پ٥ـٟٙبد٢ دس وبٞؾ ٘ٛػب٘بت فـبس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ حُ ٔؼبئُ حب٢ٚ ٔشص ثبص ٚ جذا٣٤ جش٤بٖ اص ػٌح سا 

 دٞذ. ٘ـبٖ ٣ٔ

 .اػتٛا٘ٝچٍب٣ِ، جش٤بٖ ٚسٚد٢/خشٚج٣، جبثجب٣٤ رسات،  پخؾ، SPH واژگاى: کلید
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Abstract- Smoothed particle hydrodynamics (SPH) is a fully Lagrangian particle method which solves a problem 

without using any mesh or grid. Pressure fluctuation is one of the main drawbacks of the weakly compressible SPH 

(WCSPH) method that leads to an inaccurate pressure distribution. In the present work, a diffusive term is added to the 

continuity equation to suppress the density and consequently pressure fluctuations. In contrast to the mesh-based 

methods, flow separation and inflow/outflow boundary conditions are two challenging issues in the SPH method. To 

overcome these problems, a new algorithm for inflow/outflow boundary condition as well as a particle shifting method 

is utilized for simulation of flow past a cylinder. Comparing the results with those of literature, it is shown that the 

method is capable to decrease the pressure fluctuations and solve problems including open boundaries as well as flow 

separation.  
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 هقدهه -1
 ٢ د٤ٙب٥ٔااهٞااب سٚؽٞااب٢ اخ٥ااش، ٘ؼااُ جذ٤ااذ٢ اص   دس ػاابَ

ثٝ ًٛس ٚػا٥ؼ٣   "ؿجى٢ٝ ثذٖٚٞب سٚؽ"ٔحبػجبت٣ تحت ػٙٛاٖ 

٢ ثاذٖٚ  ٞاب  سٚؽا٘ذ. ٤ىا٣ اص  ٔٛسد ٌٔبِؼٝ ٚ تحم٥ك لشاس ٌشفتٝ

ا٢ وٝ ثشا٢ ٞش دٚ ثخؾ ٔىب٥٘ه ػ٥بلات ٚ جبٔذات ٔٛسد ؿجىٝ

 ٝ ثبؿاذ. ٔجٙاب٢ ا٤اٗ سٚؽ     ٔا٣  SPHسٚؽ  ،اػتفبدٜ لشاس ٌشفتا

وٕاه  ٝ ثا آٚسدٖ حُ ػذد٢ ٔؼبدلات د٤ٙب٥ٔه ػا٥بَ   دػت ثٝ

اص  SPHات اػات. رسات  ػ٥بَ ثب ٤اه دػاتٍبٜ اص رس   جب٤ٍض٣ٙ٤

ٛ    ٣٘ظش س٤به٥بت٣، ٘مبً اف ػا٥بَ ٚ اص ٘ظاش   ثاشا٢ ٔحبػاجٝ خا

ٞؼتٙذ وٝ ٕٞب٘ٙذ ٞش دػاتٝ رسٜ ًج٥ؼا٣    ٢ٔبد ف٥ض٤ى٣، رسات٣

 1977. ا٤ٗ سٚؽ ثشا٢ ٘خؼت٥ٗ ثبس دس ػابَ  >1= وٙٙذسفتبس ٣ٔ

ٚ پغ اص دٚ دٞٝ ثٝ حٛصٜ اسائٝ ؿٙبػ٣  ثشا٢ ٔؼبئُ و٥ٟبٖ >2،3=

دس ا٤اٗ سٚؽ  ا٢ وٝ ثٝ د٥ُِ أت٥بصات ٤ٚظٜٔىب٥٘ه ٚاسد ٌشد٤ذ. 

ٖ ، ثضسيٞب٢  آصاد، تغ٥٥ش ؿىُػبص٢ ػٌٛح  ٔذَ ثاب  ٞاب٢   جش٤اب

وبسثشد آٖ ثٝ ػشػت دس حبَ حٛصٜ  ،داسد ٚ غ٥شٜ 1غبِتٕٞشفت٣ 

  .اػتٌؼتشؽ 

 -ؿىؼااتٗ پ٥ٛ٘ااذ ثاا٥ٗ ػااشػت ٚ فـاابس دس ٔؼبدِاا١ ٘ااب٤ٚش  

 ٓ ٘بپاز٤ش٢ دس ا٤اٗ سٚؽ ثاب دٚ د٤اذٌبٜ     اػتٛوغ ٚ اػٕبَ تاشاو

٢ ٞااب سٚؽؿااٛد ٚ دس ٚالااغ ٘مٌاا١ تٕااب٤ض  ٔتفاابٚت ا٘جاابْ ٔاا٣

َ   SPHص٤شٔجٕٛػٝ  ٓ  اػات. دس سٚؽ اَٚ ػا٥ب ثاٝ   ٘بپاز٤ش تاشاو

دس ٘ظش ٌشفتاٝ ؿاذٜ ٚ   هؼ٥ف  پز٤ش٤٢ه ػ٥بَ ثب تشاوٓ كٛست

   ٓ ٝ پاز٤ش ثا  دس ٘ت٥جٝ ٔؼبد١ِ پ٥ٛػت٣ٍ ثشا٢ حبِات ػا٥بَ تاشاو

ؿااٛدب ثااٝ ا٤ااٗ سٚؽ ٕٞااشاٜ ٤ااه ٔؼبدِاا١ حبِاات اػااتفبدٜ ٔاا٣

WCSPH دس د٤ذٌبٜ د٤ٍش، ثب ادغبْ ٔؼبدِا١  >4=ؿٛد ٌفتٝ ٣ٔ .

ٝ ثاشا٢ فـابس   ٤ه ٔؼبد١ِ پٛاػٖٛ  ،ٔٛٔٙتٓ ٚ پ٥ٛػت٣ٍ  دػات  ثا

ذب ثاٝ ا٤اٗ   وٙٙا ٣ٔٔحبػجٝ اص ًش٤ك ا٤ٗ ٔؼبدِٝ سا آٚسدٜ ٚ فـبس 

ؿٛد. جضئ٥بت ث٥ـتش٢ اص ا٤ٗ سٚؽ سا ثٝ ٌفتٝ ٣ٔ ISPH2سٚؽ 

ٔـبٞذٜ ٕ٘اٛد. ٞاش واذاْ اص     >5=تٛاٖ دس ٔشجغ اٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔػٙٛ

دس . سا داس٘اذ ٔخلاٛف ثاٝ خاٛد    أت٥بصات ٚ ٔؼب٤ت  ٞب ا٤ٗ سٚؽ

 ؿٛد. اػتفبدٜ ٣ٔ WCSPHص سٚؽ حبهش اتحم٥ك 

ٔضا٤اب٣٤ واٝ داسد ٤اه    ثب ٚجٛد  WCSPHٔتبػفب٘ٝ، سٚؽ 

ب ت٥ِٛذ ٥ٔذاٖ فـابس ٘ٛػاب٣٘ اص ٔـاىلات    داسدهؼف اػبػ٣ ٥٘ض 

ُ ٔواٝ دس   >6= اػبػ٣ ا٤ٗ سٚؽ اػات  ا٘اذسوٙؾ ػابصٜ ٚ    ؼابئ

ؿاٛد.  ثؼا٥بس ٔـاٟٛد ٔا٣   ، ثبؿاذ ٔا٣ ػ٥بَ وٝ ٔمذاس ٥٘شٚ ٟٔٓ 

                                                 
1. Convective Dominated Flows 

2. Incompressible SPH 

ٞب٢ ٔختّف٣ ثاشا٢ غّجاٝ ثاش ا٤اٗ ٘مٌاٝ هاؼف دس ًا٣        حُ ساٜ

چٍاب٣ِ ثاب   ف٥ّتاش واشدٖ   ػب٥ِبٖ ٌزؿتٝ پ٥ـٟٙبد ؿاذٜ اػاتب   

پ٥ـٟٙبد  >7=وٝ تٛػي ٔشجغ  3اػتفبدٜ اص س٤ـٝ ٔتٛػي ٔشثؼبت

ٖ   ػابص٢ دٞذ ٣ِٚ دس ؿج٥ٝؿذٜ ٘تب٤ج سا ثٟجٛد ٣ٔ  ٞاب٢ ثاب صٔاب

اػتفبدٜ اص . >8= ؿٛدًٛلا٣٘ ثبػث ا٘جؼبى حجٓ وُ ػ٥ؼتٓ ٣ٔ

پ٥ـٟٙبد ؿذٜ وٝ اص ٘ظش  >9= ٔشجغ ٥٘ض تٛػي 4س٤ٕٗوٙٙذٜ  حُ

٘تاب٤ج  اص ٘ظاش وٕا٣    دادٜ ِٚا٣  دػت ثٝٞب٢ خٛث٣  ف٣ جٛاةو٥

وٙٙاذ٠  ٥ٌش٢ اص تئٛس٢ حُثب ثٟشٜ وٙذ.ذ ٣ٕ٘لبثُ اػتٕبد٢ ت٥ِٛ

ػاذد٢ تؼش٤اف    5پخـا٣ جّٕا١   >10=فشاس٢ ٚ ٕٞىبساٖ  ،س٤ٕٗ

 ٞب٢ پ٥ٛػت٣ٍ اػٕبَ وشد٘ذب ا٤ٗ جّٕٝ ٘ٛػبٖوشدٜ ٚ دس ٔؼبد١ِ 

ثااشا٢ حااُ ٔؼاابئُ  اص ًشفاا٣  دٞااذ ِٚاا٣واابٞؾ ٔاا٣فـاابس سا 

جاٛدٜ ٚ ثبػاث حشوتٟاب٢ غ٥شف٥ض٤ىا٣     ػابصٌبس ٘  ٥ٞذسٚاػتبت٥ه

٢ ٞاب  سٚؽٔىاب٣٘ دس  ثب اػتفبدٜ اص ا٤ذٜ ٞٓؿٛد. رسات ػ٥بَ ٣ٔ

ا٢ ت٥ِٛذ واشدٜ ٚ  جّٕٝ >11=فبتح٣ ٚ ٔٙظش٢ ٔجت٣ٙ ثش ؿجىٝ، 

واٝ ٘ماؾ    افضٚدٜ ؿاذٜ  ٔؼبد١ِ پ٥ٛػت٣ٍ اهبفٝ وشد٘ذ. ج١ّٕثٝ 

ثبػاث وابٞؾ ٘ٛػاب٘بت     ،وٙذ٤ه ف٥ّتش سا ثشا٢ چٍب٣ِ ثبص٢ ٣ٔ

ٗ ؿٛد ٣ِٚ اػٕبَ آٖ و٣ٕ پ٥چ٥ذٜ اػت. فـبس ٣ٔ  ثب ا٤ذٜ ٌاشفت

ِٔٛت٣ٙ ٚ وٛلاٌشٚػ٣ ، ِضجت ٔلٙٛػ٣ ٔٛ٘بٞبٖج١ّٕ  فتؼش٤اص 

واٝ دس   ٘اذ چٍب٣ِ تؼش٤ف وشد پخؾتحت ػٙٛاٖ  ا٢جّٕٝ >12=

حبت٣ ثاش س٢ٚ  اكلا >13=تحم٥م٣ د٤ٍش تٛػي آ٘تٛ٘ٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

ٔشاجغ ثب ا٤ذٜ ٌشفتٗ اص جّٕٝ اسائٝ ؿذٜ دس . ٜ اػتآٖ ا٘جبْ ؿذ

ػ٥ؼاتٓ   دس چٍاب٣ِ  پخاؾ ، جّٕا١  ، دس تحم٥ك حبهش>12،13=

اػت  . لاصْ ثٝ روشدؿٛ ٣ٔاػتٛوغ اػٕبَ  -ٔؼبدلات اك٣ّ ٘ب٤ٚش

ٔشجغ روش ؿذٜ، جّٕا١ ِضجات ٚالؼا٣ دس ٔؼبدِا١      دٚ وٝ دس ٞش

ثب ج١ّٕ ِضجات ٔلاٙٛػ٣ ٔٛ٘بٞابٖ جاب٤ٍض٤ٗ ٚ جّٕا١       ٔٛٔٙتٓ

 ب ٜ اػات پ٥ٛػات٣ٍ ثىابس ٌشفتاٝ ؿاذ     چٍاب٣ِ دس ٔؼبدِا١   پخؾ

چٍاب٣ِ دس حواٛس    پخاؾ ج١ّٕ  ،وٝ دس تحم٥ك حبهش دس حب٣ِ

ِضجت ٚالؼا٣ ٚ ثاذٖٚ ِضجات ٔلاٙٛػ٣ دس ػ٥ؼاتٓ ٔؼابدلات       

    ؿٛد.٣ٔ َاػٕب

٘حٜٛ اػٕابَ   ،ؿجىٝثذ٢ٖٚ ٞب سٚؽ٤ى٣ اص ٔـىلات ػ٣ٕٔٛ 

٥٘اض ٔؼاتی٣ٙ ٘جاٛدٜ ٚ     SPHسٚؽ  ؿشا٤ي ٔشص٢ ٔختّف اػت.

٢ اػٕابَ ؿاشا٤ي   ٞاب  سٚؽتحم٥مبت٣ دس جٟات ثٟجاٛد   ٕٞچٙبٖ 

دس حبَ ا٘جبْ اػت. ٤ىا٣ اص ؿاشا٤ي ٔاشص٢    دس ا٤ٗ سٚؽ ٔشص٢ 

ؿاااشى ٔاااشص٢ جش٤ااابٖ    ،SPHثشا٥ٍ٘اااض دس سٚؽ چااابِؾ

                                                 
3. Mean Least Squares (MLS) 

4. Riemann solver 

5. Diffusion 
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ػابد٣ٌ دس   ثاب ٚجاٛد  ثبؿذ. ا٤ٗ ؿشى ٔشص٢ ٚسٚد٢/خشٚج٣ ٣ٔ

 ٢SPH ثذٖٚ ؿجىٝ ٔیُ ٞب سٚؽ٢ ٔجت٣ٙ ثش ؿجىٝ، دس ٞب سٚؽ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔـىلات ٔشثٛى ثٝ تضس٤ك ٚ حازف   ٘ذستٝ ث

ثبػث ؿذٜ واٝ سٚؽ   ،رسات اص ٘بح٥ٝ ٔحبػجبت٣ ثب ٘شخ٣ ػبصٌبس

SPH ٝٛد. دس ٔحاذٚد ؿا   2ٚ ٔشص پش٤ٛد٤اه  1ثٝ ٔؼبئُ ٔشص ثؼت

اسائاٝ   >14= ٥ٔلاد٢ اٍِٛس٤ت٣ٕ تٛػي فذس٤ىٛ 2010اٚاخش ػبَ 

سا سٚؿ٣ لبثُ وبسثشد ثشا٢ ٔؼبئُ ٔاشص ثابص    SPHؿذٜ وٝ سٚؽ 

ٞاب٢ ثؼاذ٢    دس ا٤ٗ اٍِٛس٤تٓ وٝ جضئ٥بت آٖ دس ثخاؾ وٙذ. ٣ٔ

ثاب تؼش٤اف دٚ ٘بح٥اٝ اهابف٣ دس خابس  اص       ،ؿٛدتٛه٥ح دادٜ ٣ٔ

ؿااشى ٔااشص٢ جش٤اابٖ ٚسٚد٢/خشٚجاا٣ ثااٝ  ،٥ٔااذاٖ ٔحبػااجبت٣

ثاب   ،دس ٥ٕٞٗ ساػاتب دس تحم٥اك حبهاش   ؿٛد. َ ٣ٔدسػت٣ اػٕب

ٝ ثىبس٥ٌش٢ ا٤اٗ ؿاشى ٔاشص٢ جش٤ابٖ اًاشاف ٤اه        دس  اػاتٛا٘

 ؿٛد.س٤ِٙٛذصٞب٢ ٔختّف ثشسػ٣ ٣ٔ

ا٢ ٔجٙب٢ ثؼ٥بس٢ اص دا٤شٜ اػتٛا٘ٝثشسػ٣ جش٤بٖ اًشاف ٤ه 

ٝ . سط٤ٓ اًشاف >15=ػبِٝ اخ٥ش ثٛدٜ اػت  100تحم٥مبت   اػاتٛا٘

ػذد  ا٢ ث٥ٗثب اسائٝ ساثٌٝ 1955ا٥ِٚٗ ثبس تٛػي سٚؿىٛ دس ػبَ 

ثٛػا٥ّٝ   1996ٚ  1988دس ػابَ   ٚ س٤ِٙٛذص ٚ اػتشٚٞبَ ثشسػ٣

٥ّ٤ٚبٔؼٖٛ ثشا٢ حبِت ٌزاس اص جش٤بٖ دٚ ثؼاذ٢ ثاٝ ػاٝ ثؼاذ٢     

ثاب   ٥٘اض ٤ٚىاش٢ ٚ ٚاتى٥ٙاض    دس ٕٞبٖ صٔابٖ  . >15= تش ؿذتى٥ُٕ

ا٢ اص آصٔب٤ـبت، ٘ح٠ٛ تغ٥٥شات هش٤ت ٥٘ش٢ٚ ثاشا   ا٘جبْ ٔجٕٛػٝ

دس . >16= دػات آٚسد٘اذ  ٝ سا ثش حؼت دا١ٙٔ ٘ٛػب٘بت اػاتٛا٘ٝ ثا  

٢ ٞاب  سٚؽثخلٛف  ،٢ ػذد٢ٞب سٚؽاص  تحم٥مبت تجشث٣،وٙبس 

ثشسػ٣ ٔؼب١ِ ٔزوٛس ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿاذٜ   ثشا٢ٔجت٣ٙ ثش ؿجىٝ ٥٘ض 

ٝ ػبص٢ اػت. ثٝ ٞش حبَ، ؿج٥ٝ ثاب ؿاشا٤ي    جش٤بٖ اًشاف اػاتٛا٘

ثلٛست ثؼ٥بس ٔحذٚد٢ ا٘جبْ ؿاذٜ   SPHٔشص٢ ٚالؼ٣ ثب سٚؽ 

ثاش  ٥٘اض   SPHاػت. ٞش وذاْ اص وبسٞب٢ ا٘جابْ ؿاذٜ دس ص٥ٔٙاٝ    

ا٘اذ. ثاٝ ػٙاٛاٖ ٔیابَ،     وٙٙذٜ ا٘جابْ ؿاذٜ  ػبدٜ ٣اػبع فشه٥بت

جش٤بٖ اًشاف ٤ه ػا٥ّٙذس ٔشثؼا٣ ثاب ؿاشا٤ي پش٤ٛد٤اه ثاشا٢       

ٞب٢ دس س٤ِٙٛذص >17=٣ِ ٚ ٕٞىبساٖ ٚسٚد٢ ٚ خشٚج٣ ثٝ ٚػ٥ّٝ 

تٛػاي ؿابدِٛ ٚ    ثشسػ٣ ؿذ. ٌٔبِؼا١ ٔـابث٣ٟ ٥٘اض    100ٚ  20

جبْ ؿذٜ ا٘ 300ٚ  200، 100س٤ِٙٛذصٞب٢  ثشا٢ >18=ٕٞىبساٖ 

غّجاٝ ثاش دسي    ثاشا٢ اػت. ٞش دٚ تحم٥ك اص ٤ه ٥٘ش٢ٚ حج٣ٕ 

جب٢ ؿشى ٔشص٢ ٚسٚد٢/خشٚج٣ ٝ ٕٞچ٥ٙٗ، ثا٘ذ. اػتفبدٜ وشدٜ

ٝ ا٤اٗ  ٚالؼ٣، ثب اػٕابَ ؿاشى ٔاشص٢ پش٤ٛد٤اه ثاٝ حاُ         ٔؼالِ

جش٤بٖ اًشاف  ػت وٝ دس تحم٥ك حبهشا ا٤ٗ دس حب٣ِپشداختٙذ. 

                                                 
1. Wall Bounded 

2. Periodic Boundary 

٥٘ض ؿشى ٔشص٢ ٚسٚد٢/خشٚج٣ ٚالؼ٣ ٚ  ثب ،٤ه ػ٥ّٙذس دا٤ش٢ٚ

دس تحم٥م٣ د٤ٍاش،   ثشسػ٣ ؿذ. ،ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٥٘ش٢ٚ حج٣ٕ

ٔحاذٚد ثاشا٢ تؼش٤اف ؿاشى ٔاشص٢      تفبهُ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 

تاب   6ٞاب٢  ثشا٢ س٤ِٙٛاذص  اػتٛا٘ٝٚسٚد٢/خشٚج٣، جش٤بٖ اًشاف 

ٌٛ٘ٝ  ٕٞبٖثشسػ٣ ؿذٜ اػت.  >19= تٛػي تىذا ٚ ٕٞىبساٖ 55

ثاب اػٕابَ    وٝ ٔـخق اػت دس ٞش وذاْ اص تحم٥مبت ا٘جبْ ؿذٜ

اص حبِت ٚالؼا٣   ٔؼلِٝػبص٢ وٙٙذٜ، ؿشا٤ي ؿج٥ٝفشه٥بت٣ ػبدٜ

َ   ػؼ٣ ؿاذٜ   تحم٥ك حبهشدٚس ؿذٜ اػت. دس   واٝ ؿاشا٤ي ٔاذ

اػااتفبدٜ ؿااذٜ ثااشا٢  ػاابص٢ ٔؼااب١ِ ٔاازوٛس ٔـاابثٝ ؿااشا٤ي   

 د. ؿ٥ٛٓ تٙظ ،٢ ٔجت٣ٙ ثش ؿجىٝٞب سٚؽػبص٢ دس  ؿج٥ٝ

ٚ   پغ اص ٔشٚس ،دس ادأٝ سٚؽ  ٔختلش٢ ثش ٔؼابدلات حابوٓ 

SPH ، پاغ اص  ؿاٛد.  جضئ٥بت سٚؽ پ٥ـٟٙبد٢ تٛه٥ح دادٜ ٔا٣

جش٤بٖ دس اًاشاف ٤اه ػا٥ّٙذس     ػبص٢٘تب٤ج حبكُ اص ؿج٥ٝ ،آٖ

ٝ دس ا٘تٟب ٥٘ض جٕغد. ؿٛ ثشسػ٣ ٣ٔ دا٤ش٢ٚ  ٥ٌاش٢ ثٙذ٢ ٚ ٘ت٥جا

 ؿٛد. اسائٝ ٣ٔ

 

 هعادلات حاکن -2
 ،SPHثشا٢ حُ ٔؼبئُ جش٤بٖ ػ٥بَ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 

دس دػتٍبٜ لاٌشا٘ظ٢ ٘ٛؿتٝ  ثب٤ذپ٥ٛػت٣ٍ ٚ ٔٛٔٙتٓ ٔؼبدلات 

 ؿٛ٘ذ:

(1) d
u

dt


    

(2) 2du
P u g

dt
       

ٍاب٣ِ،  چثاٝ تشت٥ات     ،P، ٚ gثاشداس ػاشػت،   u وٝ

ثاشا٢ ثؼاتٝ    ثبؿاٙذ. ؿتبة ٌشا٘ؾ ٣ٔ فـبس، ِضجت د٤ٙب٥ٔى٣ ٚ

 : ثبؿذثٝ ٤ه ٔؼبد١ِ حبِت ٥٘ض ٥٘بص ٣ٔ ،ؿذٖ ػ٥ؼتٓ ٔؼبدلات

(3)  2

0 0 0P P c     

 ٚثٝ تشت٥ت ػشػت كٛت ٚ چٍب٣ِ ا٥ِٚٝ ػ٥بَ  0c ٚ 0وٝ

0P رسات ٥٘ض دس ٞش ٌبْ صٔب٣٘ اص  ٛلؼ٥تٔ ص٥ٔٙٝ اػت.فـبس پغ

 آ٤ذ:٣ٔ دػت ثٝ ٔؼبدِٝ ٔىبٖ

(4)                                                             dr
u

dt
 

 ثشداس ٔٛلؼ٥ت ٔىب٣٘ رسٜ اػت.  rوٝ

 

 SPHروش  -3
ثش حؼت وبِ٘ٛٚٛؿٗ  Aثش پب٤ٝ ٘ٛؿتٗ ٔتغ٥ش  SPHٔجٙب٢ سٚؽ 
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ثبؿذ. ثب تمش٤ت صدٖ تبثغ دِتب هشة ٔتغ٥ش دس تبثغ دِتب ٣ٔ حبكُ

تٛاٖ ٔتغ٥ش ثب تبثغ وشُ٘ ٕٞٛاس٢ ٚ ا٘تٍشاَ ثب ػٍّٕش ٔجٕٛع، ٣ٔ

 سا ثٝ كٛست ص٤ش ٘ٛؿت:

(5) i j

j

j

ij

j

A A w
m


 

ٚ  mj ٚ ρj وٝ تابثغ وش٘اُ    wij ثٝ تشت٥ت جشْ ٚ چٍاب٣ِ رسٜ 

 i ٚ j ثاش حؼات ٔختلابت ٔىاب٣٘ دٚ رسٜ    ٔماذاس آٖ  اػت واٝ  

ٜ دس ا٤اٗ تحم٥اك وش٘اُ    وش٘اُ ٔاٛسد اػاتفبد   د. ؿٛ ٔحبػجٝ ٣ٔ

ثااشا٢ حبِاات دٚ ثؼااذ٢   w0((وااٝ 6)ساثٌااٝ ) ٚ٘ذِٙااذ ثااٛدٜ 
27 (4 )h .اػت 

 
 
 

(6) 
 

4

0

1 2 1 0

0

,

2
2

2

r r r

h h h
w

r
w r

h

h

   
          




 

دس ٘ظاش ٌشفتاٝ ؿاذٜ اػات.      25/9دس ا٤ٗ تحم٥اك   hٔمذاس 

ثب اػتفبدٜ اص اكاَٛ تابثغ    SPHدس سٚؽ ٍّٕشٞب٢ ٔـتم٣ ٥٘ض ػ

پب٤ؼتبس٢  ثشا٢ؿٛ٘ذ. ٣ٔ ٝػجبحٔثٝ ػبد٣ٌ وشُ٘ ٚ ثؼي ت٥ّٛس 

ٖ ػبص٢ ٌؼؼتٝثشا٢  (7ساثٌٝ )خ٣ٌ،  ٔٛٔٙتٓ اػاتفبدٜ   ٌشاد٤اب

 :>17= ؿٛد٣ٔ

(7) 
2 2

j i
i i j i ij

j j i

A A
A m w

 

 
    

 
 

 

 وٝ
ji iw  ُ٘ثب تٛجٝ ثاٝ ٔختلابت    اػتٌشاد٤بٖ تبثغ وش ٚ

ػابص٢ ػٍّٕاش    ٌؼؼتٝؿٛد. ثشا٢ ثٟجٛد دلت اْ ٌشفتٝ ٣ٔ iرسٜ 

ؿٛد. جضئ٥بت ث٥ـتش٢ ػبص٢ اػتفبدٜ ٣ٌٔشاد٤بٖ، اص ًشح ٘شٔبَ

 ٔـبٞذٜ وشد:  >6=تٛاٖ دس ٔشجغ اص ا٤ٗ ًشح سا ٣ٔ

(8) ( )i ij i i ijw L r w   

وٝ
i ijw ( ِٝث7ٌشاد٤بٖ وشُ٘ ٘شٔبَ ؿذٜ اػت ٚ دس ٔؼبد ) ٝ

جب٢ 
i ijwؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗجب٤ٍزاس٢ ٣ٔ: 

   

   

1

L( )

ij ij

j j i j j i

j j

i

ij ij

j j i j j i

j j

w w
V x x V x x

x y
r

w w
V y y V y y

x y


  

  
  

  
  

   

 

 

(9) 

اص اْ اػت. ثاشا٢ ػٍّٕاش د٤اٛسطا٘غ ٥٘اض     jحجٓ رسٜ  Vjوٝ 

ػابص٢  ٘شٔبَثٝ ٕٞشاٜ ًشح ًشح اختلاف٣ )ثجب٢ ًشح ٔجٕٛع( 

 .>6=ؿٛد تبثغ وشُ٘ اػتفبدٜ ٣ٔ

ػبص٢ ػٍّٕاش لاپلاػا٥ٗ دس   ٌؼؼتٝٞب٢ ٔختّف٣ ثشا٢ ًشح

 . ا٤ٗ ػٍّٕش ٔؼاتم٥ٕبً >20=ٔمبلات ٔختّف پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت 

ٝ اص ًش٤ك د٤ٛسطا٘غ ٌشاد٤ابٖ   ٥٘بٔاذٜ اػات، ثّىاٝ ثاب      دػات  ثا

 دػاات ثااٝ SPHاختلاًاا٣ اص د٤ااذٌبٟٞب٢ اخااتلاف ٔحااذٚد ٚ  

ػابص٢ ػٍّٕاش   ٌؼؼتٝثشا٢  (10ساثٌٝ )آ٤ذ. دس ا٤ٗ ٔمبِٝ اص  ٣ٔ

 :>21=ؿٛد لاپلاػ٥ٗ اػتفبدٜ ٣ٔ

(10)                                2

2 2

2j ij ij i ij

i

j j ij

m A r w
A

r 


 


 

Aij = Ai - Aj ، ijواٝ   i jr r r  ٚη2 = 0.01h2    پابسأتش٢

 ثشا٢ ج٥ٌّٛش٢ اص كفش ؿذٖ ٔخش  وؼش اػت. 
 

 هصنوعیچگالی  دیفیوژى -3-1

ت٥ِٛذ ٘ٛػب٘بت ػذد٢ دس  ٤SPHى٣ اص ٔـىلات ػٕذ٠ سٚؽ 
ٔحبػج١ ٥ٔذاٖ فـبس اػت. ثب آ٘بِٛط٢ اص جّٕٝ ٤ٚؼىٛص٤ت١ 

ا٢ تحت ػٙٛاٖ ، جّٕٝ>22=ٔلٙٛػ٣ اسائٝ ؿذٜ تٛػي ٔٛ٘بٞبٖ 
پ٥ـٟٙبد ؿذٜ  >12،13= ٔشاجغ چٍب٣ِ ٔلٙٛػ٣ تٛػي پخؾ
 :اػت

(11 )                0 2 2
2

i j

i j i

j

j

i i

ijj

j m
D hc

r w

r 
  






  

هش٤ج٣ اػت وٝ اص ًش٤ك آ٘ب٥ِض پب٤ذاس٢ ثشا٢ ػ٥ؼتٓ  وٝ
ٔمذاس آٖ ٔؼبدلات٣ وٝ ؿبُٔ ٤ٚؼىٛص٤ت١ ٔلٙٛػ٣ ٔٛ٘بٞبٖ ثٛدٜ، 

ٝ ا٤ٗ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت. ِزا،  2/0 دس حواٛس ٤ٚؼاىٛص٤ت١    جّٕا
ٔلٙٛػ٣ ثىبس ٌشفتٝ ٚ ٘ٛػب٘بت ٥ٔذاٖ فـبس تب حاذ ص٤ابد٢ وآ    

ٔاازوٛس ثااٝ ٕٞااشاٜ جّٕااٝ  جّٕااٝؿااذٜ اػاات. دس واابس حبهااش، 
ٚ  ٤ٚؼىٛص٤ت١ ٚالؼ٣ )ثٝ جب٢ ٤ٚؼىٛص٤ت١ ٔلاٙٛػ٣( ثىابس ثاشدٜ   

ثٝ ثشا٢ وبٞؾ ٘ٛػب٘بت فـبس ػّٕىشد آٖ ؿٛد وٝ ٘ـبٖ دادٜ ٣ٔ
ٞش  ،. ثٝ كٛست و٣ّلبثُ تٛجٝ اػتٕٞشاٜ ٤ٚؼىٛص٤ت١ ٚالؼ٣ ٥٘ض 

وٝ ثشا٢ پب٤ذاس وشدٖ ػاذد٢ ػ٥ؼاتٓ ٔؼابدلات     1سٚؽ اثتىبس٢
 2 ػبص٢ؿٛد، داسا٢ هش٤ج٣ ٔتٙبػت ثب دلت ٌؼؼتٝاػتفبدٜ ٣ٔ

ػبص٢ )دس ا٤ٙجاب  ٌؼؼتٝٔؼبدلات اػت. ثٙبثشا٤ٗ ثب افضا٤ؾ دلت 
وٙاذ. جّٕاٝ   (، جّٕٝ ٔٛسد ٘ظش ثٝ ػٕت كفش ٥ُٔ h٣ٔوبٞؾ 
 ذٜ ٔؼتی٣ٙ ٥٘ؼت. ئاسائٝ ؿذٜ ٥٘ض اص ا٤ٗ لبچٍب٣ِ  پخؾ

 

 هعیار گام زهانی -3-2
ٞب٢ اص ٔؼ٥بس ثب٤ذپب٤ذاس٢ سٚؽ ػذد٢، ٔمذاس ٌبْ صٔب٣٘  ثشا٢

ٔـخل٣ تجؼ٥ت وٙذب ؿشى د٤ف٥ٛطٖ ِضجت، وٝ ثش حؼت جّٕٝ 

                                                 
1. Ad hoc 

2. Resolution  
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ساثٌٝ ٚ ثٝ كٛست  ٜؿذاػتٛوغ تؼش٤ف  -ٛطٖ ٔؼبدِٝ ٘ب٤ٚشد٤ف٥
 :>21= ثبؿذ٣ٔ (12)

(12) 2

0.125
h

t


  

ٚ  hوٝ  ِضجات ػا٥ٕٙبت٥ه اػات. ؿاشى      ًَٛ ٕٞاٛاس٢ 

ؼت اص آٖ تجؼ٥ت وٙذ ؿاشى  ٤ثبد٤ٍش٢ وٝ ٔمذاس ٌبْ صٔب٣٘ ٣ٔ

CFL1 23= اػت< : 

(13) 
0.25

h
t

c
  

فبكا١ّ ٔجابص ثاشا٢ حشوات رسات     ٤ٗ ٔؼ٣ٙ اػت واٝ  ٝ اٚ ث

. اص ًَٛ ٕٞٛاس٢ دس ٞش ٌبْ صٔب٣٘ اػتثٝ ا٘ذاصٜ ثخـ٣ حذاویش 

٥ٔٗ لدس كٛست ٚجٛد ٥٘ش٢ٚ حج٣ٕ، ؿشى د٤ٍش٢ ٥٘اض ثب٤اذ تا   

 :>24= ؿٛد

(14) 0.25min

i

h
t

f
  

جاشْ اػات.   ٚاحاذ  اْ ثاش  iرسٜ  ٥٘ٝش٢ٚ ٚاسد ؿذٜ ثا  if وٝ

ثٝ ػٙٛاٖ ( 14)تب  (12)آٔذٜ اص ٔؼبدلات  دػت ثٝوٕتش٤ٗ ٔمذاس 

 ؿٛد. ٌبْ صٔب٣٘ اك٣ّ ا٘تخبة ٣ٔ
 

 الگوریتن حل هعادلات -3-3

چٍاب٣ِ دس ٔؼبدِا١ پ٥ٛػات٣ٍ ٚ اػٕابَ      پخؾثب احتؼبة ج١ّٕ 

ػابص٢ جٕالات، دػاتٍبٜ ٔؼبدِاٝ     ٌؼؼتٝاكَٛ روش ؿذٜ ثشا٢ 

 كااٛست ساثٌااٝ حبكااُ جٟاات تجض٤ااٝ ٚ تح٥ّااُ ٥ٔااذاٖ ثااٝ   

 .ثبؿذ ٣ٔ (15)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(15) 

 

 

1

2 2

2

0

2
1

2 2

2

0 0

2

2

N
i

j ij ij

j

ij ij

ij

N
ji i

j ij

j i j

j ij ij i ij

j j ij

j

j i

i i

j j

i
i

d
m u w

dt

r w

r

Pdu P
m

m
h

w
dt

m u r w
g

r

P c

dr
u

dt

c




  





 



 








 


 





 

        



 

 

  


















 

اػٕابَ  دسٖٚ ٥ٔاذاٖ  رسات  و٥ّا١ ا٤ٗ دػتٍبٜ ٔؼبدِٝ ثاشا٢  

                                                 
1. Courant-Friedrichs-Lewy 

تلاح٥ح وٙٙاذٜ   -ثب ٤ه اٍِٛس٤تٓ پ٥ـٍٛؿذٜ ٚ ثٝ كٛست كش٤ح 

ٗ  ثاشا٢ ػابد٣ٌ تٛها٥ح   ؿاٛ٘ذ.  حُ ٣ٔ ٓ  ا٤ا ػ٥ؼاتٓ   اٍِاٛس٤ت

 ؿٛد. ٣ٔثبص٤ٛ٘ؼ٣  (16ساثٌٝ )ٔؼبدلات ثٝ كٛست 
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دس ٔشح١ّ پ٥ـ٣٤ٍٛ، ٔمبد٤ش ٞش پبسأتش دس ١ٕ٥٘ ٌابْ صٔاب٣٘   

(n+1/2 ) ؿٛد. ٣ٔٔحبػجٝ ( 17ثب ساثٌٝ )ٚ ثٝ كٛست كش٤ح  
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اػاتفبدٜ اص  ثاب   دس ٌبْ صٔب٣٘ جذ٤اذ  ٔٛسد ٘ظشػپغ ٔمبد٤ش 

 (.18)ساثٌٝ  ؿٛ٘ذاكلاح ٣ٔٔٛجٛد دس ٔشح١ّ ٥ٔب٣٘ ٔمبد٤ش 
 

 

 

 

 
 

(18) 

1

1 2

1

1 2

1

1 2

1

1 2

n
n n

a a a

n
n n

a a a

n
n n

a a a

n
n

a a

u u tF

tD

r r tu

P f

 
















  


   



  


 
  

 

 

 

 جابجایی ذرات -4
حشوت رسات ثش ًجك ػشػت ػ٥بَ ٕٔىٗ اػت ثبػث ت٥ِٛذ 

ٖ ٔؼ٣ٙ اػت وٝ ثؼو٣ ٝ آرسات ثـٛدب ا٤ٗ ثاص چ٥ٙـ٣ ٘بٔٙظٓ 

اص رسات تؼذاد رسٜ وبف٣ ثشا٢ ا٘جبْ ٤ه فشا٤ٙذ ٕٞٛاسػبص٢ 

٢ ٞب سٚؽ٘ذاس٘ذ. اص ًش٤ك تـبثٝ ثب  ، دس ٕٞؼب٣ٍ٤ خٛدٔٙبػت

چ٥ٙؾ  ٢ حُ ا٤ٗ ٔـىُٞب سٚؽاص  ٤ى٣ٔجت٣ٙ ثش ؿجىٝ، 

ٚػ٥ّٝ فبً٘ ٚ ٝ ث ات اػت. ا٤ٗ سٚؽ وٝ لجلاًدٚثبسٜ رس

٘مٌٝ "ثٝ اػٓ ٔذَ  ،ٝٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت >24= پبتش٤ٛوغ

"ٔحذٚد لاٌشا٘ظ٢ ٔٙظٓ
ٔؼشٚف اػت. سٚؽ د٤ٍش ثشخٛسد ثب  2

دس وبس حبهش  .>6،25= رسات اػت 3سٚؽ جبثجب٣٤ ،ا٤ٗ ٔـىُ

                                                 
2. Lagrangian Finite Point Method (RLFPM) 

3. Shifting method 
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ثب اػٕبَ ا٘ذو٣  >25= اسائٝ ؿذٜ تٛػي فبتح٣ ٚ ٔٙظش٢ سٚؽ

. دس ا٤ٗ سٚؽ دس ا٘تٟب٢ ٞش ٥ٌشدتغ٥٥ش ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٣ٔ

ؿٛ٘ذ تب ٔىبٖ رسات ثٝ ٔمذاس٢ جضئ٣ جبثجب ٣ٔ ،ٌبْ صٔب٣٘

٤ذ. اثتذا، ٔىبٖ ٘ؼج٣ رسات ث٥ب دػت ثٝتٛص٤غ ٤ىٙٛاخت٣ اص رسات 

 ؿٛد:، ٔحبػجٝ ir٣ٕٔٞؼب٤ٝ،

(19) j

ij

j j

m
r r W


i ij 

r;0كٛست ٤ىٙٛاخت تٛص٤غ ؿذٜ ثبؿاٙذ،  ٝ اٌش رسات ث
i ب دس

ri غ٥ش ا٤ٗ كٛست، ٔمذاس
ا٢ دس اًاشاف  دلاِت ثش ٚجاٛد حفاشٜ   

ثب٤ؼت رسٜ ٔاٛسد ٘ظاش ثاٝ    رسٜ ٔٛسد ٘ظش داسد. دس ا٤ٗ حبِت ٣ٔ

 ػٕت حفشٜ ٔزوٛس جبثجب ؿٛد:

(20) r r i i
 

٘ح٢ٛ وٝ ٝ ث ،دلت تٙظ٥ٓ ؿٛدٝ ثب٤ؼت ثٔمذاس جبثجب٣٤ ٣ٔ

حفشٜ ا٤جبد ؿذٜ دس اًشاف رسٜ ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ ثضسي ثبؿذ تب ٞٓ 

ا٘ذاصٜ  ،سا پش وٙذ ٚ ٞٓ اص ٘بپب٤ذاس٢ ج٥ٌّٛش٢ وٙذ. اص ًشف د٤ٍش

آٖ ثب٤ذ آ٘مذس ثضسي ٘جبؿاذ واٝ ثبػاث ت٥ِٛاذ خٌاب٢ ٘بؿا٣ اص       

دس ٔؼبدِاٝ   .>6= ثىبس٥ٌش٢ ػش٢ ت٥ّٛس دس اكلاح خاٛاف ثـاٛد  

(20)، ثٛدٜ وٝ  1/0تب  0 ، ػذد ثبثت٣ ث٥ٗٔؼلِٝ، ثؼتٝ ثٝ ٘ٛع

. دس ا٘تٟب، ثشا٢ ٍ٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت 05/0دس وبس حبهش 

دس ٔىابٖ جذ٤اذ اص    ثب٤اذ داؿتٗ دلت سٚؽ، ٕٞاٝ خاٛاف رسٜ   

 :دػت ث٥ب٤ٙذٝ ٤بث٣ ثًش٤ك ٥ٔبٖ

(21) ( )i i iu r u     

(22) ( )i i ip r p     
 

1خروجیاعوال شرط هرزی جریاى ورودی/ -5
 

خشٚج٣ دس ػبد٣ٌ ٚ تٛػؼٝ ؿشى ٔشص٢ ٚسٚد٢/ ثب ٚجٛد

٢ ثذٖٚ ٞب سٚؽ٢ ٔجت٣ٙ ثش ؿجىٝ، ا٤ٗ ؿشى ٔشص٢ دس ٞب سٚؽ

ثٝ ًٛس ثؼ٥بس ٔحذٚد٢ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  SPHؿجىٝ ٔیُ 

ٔـىلات ٔشثٛى ثٝ تضس٤ك ٚ حزف رسات اص ٘بح٥ٝ ٔحبػجبت٣ ثب 

ثٝ ٔؼبئُ ٔشص ثؼتٝ ٚ  SPH٘شخ٣ ػبصٌبس ثبػث ؿذٜ وٝ سٚؽ 

اٍِٛس٤تٓ حبهش وٝ ثشٌشفتٝ اص  ٔشص پش٤ٛد٤ه ٔحذٚد ؿٛد. دس

ٔٛسد ٘ظش  ٔؼلِٝٔجضا ثشا٢  ١ػٝ ٘بح٥ ،ثبؿذ٣ٔ >14=ٔشجغ 

ؿٛد: ٚسٚد٢، داخ٣ّ ٚ خشٚج٣. ًَٛ ٘ٛاح٣ ٚسٚد٢ ٚ تؼش٤ف ٣ٔ

ثبؿذ. خشٚج٣ حذالُ ثٝ ا٘ذاصٜ ًَٛ ؿؼبع ٕٞٛاس٢ وشُ٘ ٣ٔ

وذاْ اص ا٤ٗ دٚ دػتٝ رسات دس سٚ٘ذ حُ ٔؼبدلات حبوٓ  ٥ٞچ

                                                 
1. In/Out-Flow Boundary Condition 

وٙٙذ. ٔـخلبت رسات ٘بح٥ٝ ٚسٚد٢ ثب تٛجٝ ثٝ ؿشوت ٣ٕ٘

وٝ ٔـخلبت  دس حب٣ِ بؿٛ٘ذؿشى ٔشص٢ ٚسٚد٢ تؼش٤ف ٣ٔ

 دػت ثٝرسات ٘بح٥ٝ خشٚج٣ ثب حُ ٔؼبدلات ػ٥بَ داخ٣ّ 

آ٤ٙذ. ثٝ ػجبست د٤ٍش، رسات ٘بح٥ٝ داخ٣ّ ثٝ ٔحن ٚسٚد ثٝ  ٣ٔ

٘بح٥ٝ خبسج٣ اص سٚ٘ذ حُ ٔؼبدلات خبس  ؿذٜ ٚ ثب ٕٞبٖ 

ثٝ  ا٤ٗ رسات بپ٥ٕب٤ٙذخٛد ثم٥ٝ ٔؼ٥ش سا ٣ٔٔـخلبت لج٣ّ 

رسات ٍٟ٘ذاس٢  ٠ٔحن خبس  ؿذٖ اص ٥ٔذاٖ حُ دس ا٘جبس رخ٥ش

ؿٛ٘ذ. رسات ٘بح٥ٝ ٚسٚد٢ ٥٘ض ثٝ ٔحن ٚاسد ؿذٖ ثٝ ٘بح٥ٝ ٣ٔ

 ا٢ اص رسات رخ٥شٜٚاسد ٌشدٚ٘ٝ حُ ٔؼبدلات ؿذٜ ٚ رسٜ ،داخ٣ّ

سٚد٢ ثٝ دسٖٚ ٘بح٥ٝ ٚ ،ؿذٜ دس ا٘جبس ثشا٢ ججشاٖ ا٤ٗ پذ٤ذٜ

خٛاف رسات ٘بح٥ٝ ٚسٚد٢ ثب تٛجٝ ثٝ ؿشى  ؿٛد.تضس٤ك ٣ٔ

ٔشص٢ ٚسٚد٢ ثٝ كٛست ٔمذاس٢ ثبثت تخل٥ق دادٜ ؿذٜ ٚ 

ص٤شا  ،وٝ دس ا٤ٗ ٘بح٥ٝ لشاس داس٘ذ خٛاف آٟ٘ب ثبثت اػتٔبدا٣ٔ

  ؿٛد ٔؼبد١ِ ٔىبٖا٢ وٝ ثشا٢ آٟ٘ب حُ ٣ٔتٟٙب ٔؼبدِٝ

 1ؿذٜ دس ؿىُ ى٣ اص تٛه٥حبت دادٜ ؿٕبت٥ اػت. (4)ٔؼبد١ِ 

 ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٣ٔ

ٞب٢ اسائٝ ؿذٜ دس ثٟجاٛد ٘تاب٤ج ػاذد٢،     ثشا٢ آصٔب٤ؾ سٚؽ

٥ٌاشد. دس  جش٤بٖ اًشاف ٤ه اػتٛا٘ٝ ػبوٗ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٣ٔ

تٕبْ ٔٛاسد ًَٛ ٕٞٛاس٢ ثبثت، تبثغ وشُ٘ ٚ٘ذِٙاذ، ؿاشى ػاذْ    

ِغضؽ دس ٍٞٙابْ ٚجاٛد د٤اٛاس ٚ ؿاشى ٚسٚد٢/خشٚجا٣ ثاشا٢       

 ؿٛد. ٌشفتٝ ٣ٔٔشصٞب٢ د٤ٍش ثىبس 

 

 جریاى اطراف استوانه  -6
أشٚصٜ ٔـخق ؿذٜ اػت وٝ ٘ٛع جش٤بٖ اًشاف اػتٛا٘ٝ ثٝ ػذد 

ثذٖٚ ثؼذ س٤ِٙٛذص  Re Ud  
لٌش  dثؼت٣ٍ داسد وٝ 

 اػتِضجت ػ٥ٕٙبت٥ه  vػشػت ثبلادػت جش٤بٖ ٚ  Uاػتٛا٘ٝ، 

 

 

 
 

 ؿٕبت٥ه ا٥ِٚٝ ٥ٔذاٖ حُ ثشا٢ اػٕبَ ؿشى ٚسٚد٢/خشٚج٣ 1شکل 

 اثتذا٢

 جش٤بٖ خشٚج٣

 ا٘تٟب٢
 ٚسٚد٢ خشٚج٣ رسات ػ٥بَ جش٤بٖ ٚسٚد٢

 رسات
 ٘بح٥ٝ
 خشٚج٣

 رسات 
 د٤ٛاس

 رسات 
 ؿجح

 رسات 
٘بح٥ٝ 
 ٚسٚد٢
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ثشا٢ س٤ِٙٛذصٞب٢  اػتٛا٘ٝ ٤ه جش٤بٖ اًشاف حبهش تحم٥ك دس

 ،ٚ ٘بح٥ٝ حُ اػتٛا٘ٝػبص٢ ؿذٜ اػت. ٔـخلبت ٔختّف ؿج٥ٝ

ا٘تخبة ؿذٜ ٚ ٌٔبثك ؿىُ  >26= ٔشجغ ٔـبثٝ وبس اسائٝ ؿذٜ دس

 ثبؿذ.٣ٔ 2

ا٢ ثٝ لٌاش  ٔـخق اػت، اػتٛا٘ٝ 2ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ 

d  دس فبك١ّd6  اص ٚسٚد٢ وب٘ب٣ِ ثٝ ػشمd12ًَٛ ٚ d24  لشاس

ٝ   124468تؼاذاد   ؿاٛد. دادٜ ٣ٔ ػابص٢ ٔؼالِٝ   رسٜ ثاشا٢ ؿاج٥

رسٜ  1022رسٜ ؿاجح،   3066ؿٛد واٝ اص ثا٥ٗ آٟ٘اب    اػتفبدٜ ٣ٔ

رسٜ رخ٥شٜ دس ا٘جابس ثاشا٢     6000رسٜ ػ٥بَ ٚ  114380د٤ٛاس، 

دس اثتاذا ثاٝ   ا٘جبْ اٍِٛس٤تٓ ٚسٚد٢/خشٚج٣ ٞؼاتٙذ. ا٤اٗ رسات   

ٔشوض دس اًشاف اػتٛا٘ٝ ٚ ثٝ كاٛست ؿاجى١   ٞب٢ ٞٓكٛست دا٤شٜ

ا٘ذ ؿذٜاص ٞٓ چ٥ذٜ  05/0وبستض٤ٗ دس فوبٞب٢ دٚستش ٚ ثب فبك١ّ 

 (. 3)ؿىُ 

ٞب٢ لجُ، دادٜ ؿذٜ دس ثخؾثب اػتفبدٜ اص ٌٔبِت تٛه٥ح 

جش٤بٖ اًشاف اػتٛا٘ٝ ثشا٢ س٤ِٙٛذصٞب٢ ٔختّف )ػذد س٤ِٙٛذص ثش 

ػبص٢ ػشػت جش٤بٖ ٚسٚد٢ ٚ لٌش اػتٛا٘ٝ( ؿج٥ٝ حؼت ٔمذاس

ؿذٜ اػت. ٘ىت١ لبثُ تٛجٝ دس تٕب٣ٔ ٔؼبئُ ٔٛسد ثشسػ٣ دس 

ا٤ٗ تحم٥ك ا٤ٗ اػت وٝ ٔمبد٤ش ػشػت جش٤بٖ ٚ لٌش اػتٛا٘ٝ، 

ٔمذاس٢ ٚاحذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ػذد س٤ِٙٛذص اص ًش٤ك ٔمذاس 

 ؿٛد.ِضجت تٙظ٥ٓ ٣ٔ
 

 

 
 ٔـخلبت ٘بح٥ٝ ٔحبػجبت٣ 2شکل 

 

  
 )اِف(                                       )ة(                 

 دس ٘ضد٤ى٣ آٖ  -دٚس اص اػتٛا٘ٝ ٚ ة -چ٥ٙؾ اثتذا٣٤ رسات اِف 3شکل 

ش٤بٖ اًشاف ٤ه ٞب٢ ٥ٔذاٖ جدػتشع ثٛدٖ دادٜدس ثٝ د٥ُِ 

ثىبس٥ٌش٢  تلث٥ش، دس تحم٥مبت د٤ٍشاٖ 40دس س٤ِٙٛذص  اػتٛا٘ٝ

ؿٛد. دس چٍب٣ِ ثشا٢ ا٤ٗ ػذد س٤ِٙٛذص ثشسػ٣ ٣ٔ پخؾج١ّٕ 

ػبص٢ ؿذ. اثتذا ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ا٤ٗ جّٕٝ، ٔؼب١ِ ٔزوٛس ؿج٥ٝ

ػبص٢ ٔجذداً ؿج٥ٝ چٍب٣ِ پخؾپغ اص آٖ ثب ثىبس٥ٌش٢ جّٕٝ 

٘تب٤ج ٚ ٞش دٚ حبِت ٔمب٤ؼٝ ؿذ٘ذ. ا٘جبْ ٚ ٘تب٤ج  ٔؼلِٝ

ػٌح  دس حبِت دْٚ دسؿذٜ ٥ٔذاٖ فـبس ٔحبػجٝ ٔخلٛكبً 

تٛاٖ اص . ا٤ٗ ٌّٔت سا ٣ٔا٘ذٝثؼ٥بس لبثُ تٛج٣ٟ ثٟجٛد ٤بفت

 (. ٕٞب4ٖ د )ؿىُوشتٛص٤غ فـبس اًشاف اػتٛا٘ٝ ثخٛث٣ ٔـبٞذٜ 

فـبس دس ػٌح ثؼ٥بس ثبلا٣٤  ٞب٢ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػت ٘ٛػبٖ

وٝ ٤ى٣ اص  اص آ٘جب .٤ىٙٛاخت ؿذٜ اػت ،ص٤غ فـبسٚ تٛ وٙتشَ

فـبس دس ص٤بد ت٥ِٛذ ٘ٛػب٘بت  WCSPHٔـىلات اػبػ٣ سٚؽ 

ا٤ٗ ٘ت٥ج١ ثب اسصؽ لاصْ ثٝ تبو٥ذ اػت وٝ ، ِزا >6= ٥ٔذاٖ اػت

آٚسدٖ تٛص٤غ فـبس  دػت ثٝدس لبثُ تٛجٝ تح٣ِٛ  (4)ؿىُ 

  .ثبؿذ٣ٔ ٤WCSPHىٙٛاخت دس سٚؽ 

 

 
 )اِف(

 
 )ب(

  40ثشا٢ س٤ِٙٛذص  اًشاف اػتٛا٘ٝ ٔمب٤ؼٝ ٥ٔذاٖ فـبس 4شکل 

 چٍب٣ِ  پخؾثب  -ة پخؾ چٍب٣ِثذٖٚ  -اِف

 

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ تٛص٤اغ فـابس دس ٥ٔاذاٖ، ٤اه تٛص٤اغ      
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٘ؼج٣ ثٛدٜ ٚ ثٝ ٔمذاس فـبس ٔشجغ ثىبس ٌشفتاٝ ؿاذٜ دس ٥ٔاذاٖ    

 SPHٞب٣٤ وٝ ػاجت پب٤اذاس٢ سٚؽ    ثؼت٣ٍ داسد. ٤ى٣ اص سٚؽ

 ص٥ٔٙٝ دس ٔحبػجبت اػت.اص فـبس پغ ؿٛد اػتفبد٣ٜٔ

، ٔمذاس فـبس اص ًش٤ك چٍب٣ِ WCSPHاص آ٘جب وٝ دس سٚؽ 
آ٤ذ، ِزا، تٙظ٥ٓ فـبس دِخٛاٜ اص ًش٤ك تٙظ٥ٓ چٍب٣ِ ٣ٔ دػت ثٝ

ؿٛد. چٍب٣ِ ٔشجغ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ  رسات حبكُ ٣ٔ
 24/2ثشاثش چٍب٣ِ ا٥ِٚٝ ثٛدٜ وٝ فـبس ٔشجؼ٣ ثشاثش  01/1تحم٥ك
 وٙذ. ٣ٔ ت٥ِٛذ

ثذٖٚ  اػتٛا٘ٝتٛص٤غ فـبس اًشاف ا٢ٍِٛ دس  وٝ ٣٘ىتٝ لبثُ تٛجٟ
 ثاب ٚجاٛد  ا٤اٗ اػات واٝ     ،( ثاٛد اِاف  -4چٍب٣ِ )ؿاىُ   پخؾ

 پخاؾ اكا٣ّ )ثاذٖٚ    WCSPH ٘ٛػب٘بت رات٣ فـابس دس سٚؽ 
(. 5ؿاٛد )ؿاىُ   خٛث٣ ٔحبػجٝ ٔا٣ ٝ ٥ٔذاٖ ػشػت ث چٍب٣ِ(،

ٚجٛد ٌشاد٤بٖ فـبس )ٚ ٘ٝ خٛد فـابس( دس ٔؼبدِا١    ،د٥ُِ ا٤ٗ أش
ػ٥ّشغٓ  WCSPHاػتٛوغ اػت. ثٝ ػجبست٣ د٤ٍش، سٚؽ -٘ب٤ٚش

، ٌشاد٤بٖ فـبس ٣٘ٛػب٘ثٝ كٛست ٘بٍٕٞٗ ٚ ٔحبػجٝ ٥ٔذاٖ فـبس 
وٙذ ٚ ِزا ٥ٔذاٖ ػشػت ٥٘اض ثاٝ خاٛث٣    حؼبة ٣ٔسا ثٝ دسػت٣ 
 ؿٛد.ٔحبػجٝ ٣ٔ

هااش٤ت فـاابس 2

p ( ) (0.5 )C P P U  
س٢ٚ اػااتٛا٘ٝ دس 

ٞب٢ ٔٛجٛد دس ٔشاجغ ٔختّاف ثاٛدٜ واٝ دس    اص دادٜ 40س٤ِٙٛذص 
ػاٙج٣ ٘تاب٤ج ٚ   وبس حبهاش ثاٝ ػٙاٛاٖ پابسأتش٢ ثاشا٢ كاحت      

ٕٞچ٥ٙٗ تلث٥ش ثىبس٥ٌش٢ پخؾ چٍب٣ِ ثش ٘تب٤ج حبكُ اػتفبدٜ 
ؿذٜ اػت. ثب ٔـبٞذ٠ تٛص٤غ هش٤ت فـبس ٔحبػجٝ ؿذٜ ثاب سٚؽ  

WCSPH  ٚ پبػخ ؿٌش٘ج٣ فـابس دس  ٔؼ٣ِٕٛ، ٔتٛجٝ ٘ٛػب٘بت
(. تالث٥ش لبثاُ تٛجاٝ جّٕا١ پخاؾ      ٥ٔ6ذاٖ خٛا٥ٞٓ ؿذ )ؿىُ 

چٍب٣ِ ثش وبٞؾ ٘ٛػب٘بت ٚ ثٟجٛد ٘تاب٤ج دس ٔمب٤ؼاٝ ثاب ٔشجاغ     
 ثٝ خٛث٣ ٔـخق اػت.  ٥٘ض دس ا٤ٗ ؿىُ >27=

 WCSPHاص ا٤ٗ لؼٕت ثٝ ثؼذ، تٕبْ ٘تب٤ج اسائٝ ؿذٜ ٔشثٛى ثٝ 
 ثبؿٙذ.تلح٥ح ؿذٜ )ثب ج١ّٕ پخؾ چٍب٣ِ( ٣ٔ

 

 
 چٍب٣ِ پخؾثذٖٚ  40دس س٤ِٙٛذص  اػتٛا٥ٔٝ٘ذاٖ جش٤بٖ اًشاف  5شکل 

 
تٛص٤غ هش٤ت فـبس دس چٍب٣ِ ثش  پخؾثىبس٥ٌش٢ ج١ّٕ  تلث٥ش 6شکل 

  >27=ٔمب٤ؼٝ ثب ٔشجغ ٚ  40س٤ِٙٛذص 

 

 ،اسائٝ ؿاذٜ  اػتجبسػٙج٣ سٚؽ٢ د٤ٍش جٟت ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛسد

 دسيهاش٤ت   2

d d (0.5 )C F U d  دس س٤ِٙٛاذصٞب٢ ٔختّااف 

ٖ (7)ؿاىُ   ٔمب٤ؼٝ ؿاذ  >28= ٔشجغ ثب ٘تب٤جٔحبػجٝ ٚ   . ٕٞاب

اٌ٘جبق خ٣ّ٥ خاٛث٣ ثا٥ٗ ٘تاب٤ج وابس      ؿٛد٣ٔ ٔـبٞذٌٜٛ٘ٝ وٝ 

 تٛجٝ ؿٛد وٝثشلشاس اػت.  >28= پبسن ٚ ٕٞىبساٖ٘تب٤ج حبهش ٚ 

دس س٤ِٙٛذصٞب٢ ٔزوٛس ٤ه ٥ٔاذاٖ   اػتٛا٥ٔٝ٘ذاٖ جش٤بٖ اًشاف 

 ٤ٚه سٚؽ لاٌشا٘ظ٢  SPHسٚؽ  چٖٛاػت ٣ِٚ  ٣جش٤بٖ دائٕ

دائآ ٚ  ٔؼبئُ ٔىب٥٘ه ػ٥بلات ) تٕب٣ِٔزا  ،اػت ٣غ٥شدائٕ بًرات

 د. وشدٔٙذ )غ٥شدائٓ( حُ ثٝ كٛست صٔبٖ ثب٤ذسا  ٓ(غ٥شدائ
 

 
 

 >28= ٔشجغ ٔمب٤ؼٝ هش٤ت دسي ٘تب٤ج وبس حبهش ثب 7 شکل
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ثٙب ثش ا٤ٗ تٛه٥حبت، هش٤ت دسي اػاتٛا٘ٝ دس اثتاذا ٔتغ٥اش    
ثٛدٜ ٚ پغ اص ٔذت صٔبٖ وٛتب٣ٞ ثٝ ػٕت ٔماذاس دائٕا٣ خاٛد    

(. لبثُ روش اػت وٝ ثٝ ػّت ٔتمبسٖ ثٛدٖ 7وٙذ )ؿىُ ٥ُٔ ٣ٔ
ػتٛا٘ٝ دس س٤ِٙٛذصٞب٢ ٔازوٛس )واٝ دس ادأاٝ    جش٤بٖ دس اًشاف ا

٘ـبٖ دادٜ خٛاٞذ ؿذ(، هش٤ت ثشا  2

l l (0.5 )C F U d   كافش

 ثٛدٜ ٚ ِزا اص ٕ٘ب٤ؾ آٖ خٛدداس٢ ؿذٜ اػت. 

، ٖ ٔختّفب٢ ثٝ ػُٕ آٔذٜ تٛػي ٔحممٞبپظٚٞؾ اػبعثش 
ػاٌح  ػا٥بَ  ، خٌاٛى جش٤ابٖ   Re;5ِٙٛذصٞب٢ پب٥٤ٗ، تب ٤دس س

 ،Re>5<45وٙٙذ. دس ٔحذٚدٜ س٤ِٙٛذصٞب٢ سا د٘جبَ ٣ٔ اػتٛا٘ٝ
جذا ؿذٜ ٚ ٔٙجش ثٝ تـى٥ُ ٤اه جفات    اػتٛا٘ٝجش٤بٖ اص س٢ٚ 

ٞب دس جٟات  ؿٛد. ًَٛ ٌشداث٣ٔٝ 1ٌشداث١ ٔتمبسٖ خلاف ٌشدؽ
جش٤بٖ ثٝ كاٛست خٌا٣ ٔتٙبػات ثاب ٔماذاس س٤ِٙٛاذص افاضا٤ؾ        

خااٛث٣ دس ٘تااب٤ج حبكااُ اص ٝ . ٕٞاا٥ٗ سفتاابس ثاا>29= ٤بثااذ ٔاا٣
لاصْ ثاٝ   ؿٛد.ٔـبٞذٜ ٣ٔ 8دس ؿىُ  SPH سٚؽػبص٢ ثب  ؿج٥ٝ

، (40ٚ  20، 10)س٤ِٙٛاذصٞب٢   روش اػت واٝ دس ٞاش ػاٝ ٔاٛسد    
٤ه تٛص٤اغ ٔتمابسٖ ثاٛدٜ واٝ ثاٝ د٥ِاُ        ،تٛص٤غ فـبس دس ٥ٔذاٖ
تٛص٤ااغ اص ٘ـاابٖ دادٖ آٖ خااٛدداس٢ ؿااذ.  4ؿااجبٞت ثااب ؿااىُ 

ٔتمبسٖ فـبس دس ٥ٔاذاٖ ثبػاث ت٥ِٛاذ جش٤ابٖ وابٔلاً ٔتمابس٣٘ دس       
ؿٛد. دس ٚالغ ٥ٔذاٖ جش٤بٖ ٔتمبسٖ ٘ـابٖ دادٜ  ٣ٔ ػتٛا٘ٝااًشاف 

   .ثٝ د٥ُِ تٛص٤غ ٔتمبسٖ فـبس دس ٥ٔذاٖ اػت 8ؿذٜ دس ؿىُ 
اسائٝ ؿذٜ دس ا٤اٗ   ٞب٢ػبص٢وٝ دسثبس٠ تٕب٣ٔ ؿج٥ٝ ا٢٘ىتٝ

تاب٤ج  ثىبس٥ٌش٢ اٍِٛس٤تٓ جبثجب٣٤ ثش ٘ تلث٥ش ،تحم٥ك كبدق اػت
دس ٔؼبئ٣ّ  SPHسٚؽ  ٌٛ٘ٝ وٝ لجلاً ٞٓ اؿبسٜ ؿذ، ٕٞبٖاػت. 
ثاب ٔـاى٣ّ جاذ٢     ،ٚجٛد داسد جؼٓ جذا٣٤ جش٤بٖ اص ػٌحوٝ 

اػتب ثٝ ث٥ب٣٘ د٤ٍاش،  سٚثشٚ اص رسٜ خب٣ِ ؿذٖ فوب تحت ػٙٛاٖ 
دس چ٥ٙٗ ٔٛاسد٢ ثٝ احتٕبَ ثؼ٥بس ثبلا٣٤ دس ٥ٔذاٖ ٔحبػجبت٣، 

ٞاب٣٤ خاب٣ِ اص رسٜ ت٥ِٛاذ    ثٝ خلٛف دس ٘بح٥ٝ جاذا٣٤، حفاشٜ  
ت٥ِٛاذ ٘تاب٤ج٣ ثؼا٥بس ٘بٔٙبػات ٚ دس      ا٤ٗ اتفبق ػجتذ. ٘ؿٛ ٣ٔ

ثاٝ  ٔٙجش  (اػتٛا٘ٝ)ثٝ ًٛس ٔیبَ جش٤بٖ اًشاف  ثؼ٥بس٢ اص ٔٛاسد
 SPH سٚؽ پذ٤اذٜ دس ا٤اٗ  ٚاٌشا٣٤ وذ ٔحبػجبت٣ خٛاٞذ ؿاذ.  

٣٤ ٞاب  سٚؽ ثاٝ ت٥ِٛاذ   ٔٙجشػبص ثٛدٜ وٝ ـىُا٢ ثؼ٥بس ٔپذ٤ذٜ
سٚؿ٣ وٝ دس ا٤اٗ تحم٥اك   اػت. ؿذٜ اثتىبس٢ ثشا٢ ٔمبثّٝ ثب آٖ 
ٗ   ٌٛ٘اٝ واٝ دس ثخاؾ    ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ، ٕٞبٖ  ٥٘اض  ٞاب٢ پ٥ـا٥

دس ا٤ٗ سٚؽ  اػت. >25= تٛه٥ح دادٜ ؿذ، سٚؽ جبثجب٣٤ رسات
ٔشوض جاشْ ٞاش ٌٔٙماٝ اص رسات پ٥اذا      ،دس ا٘تٟب٢ ٞش ٌبْ صٔب٣٘

دس ٥ٔاذاٖ   آٟ٘اب ؿٛ٘ذ وٝ تٛص٤غ ؿذٜ ٚ رسات ثٝ ٘ح٢ٛ جبثجب ٣ٔ

                                                 
1. Symmetric Counter-Rotating Vortices 

د. خلٛكاا٥بت جذ٤ااذ رسات ٥٘ااض ثااب ؿااٛػااجبت٣ ٤ىٙٛاخاات ٔحب
ثاب ٤ىٙٛاخات ؿاذٖ     ؿاٛ٘ذ. اػتفبدٜ اص ػش٢ ت٥ّٛس ٔحبػجٝ ٔا٣ 

دلات سٚؽ  جّا٥ٌٛش٢ ٚ  تٛص٤غ رسات، اص ٚاٌشا٣٤ وذ ٔحبػجبت٣ 
ثشا٢ سٚؿٗ ؿذٖ ا٤ٗ لوا٥ٝ ٤اه ثابس    سٚد. ٣ٔػذد٢ ٥٘ض ثبلاتش 

ٝ  ،آٖثذٖٚ ا٤ٗ اٍِاٛس٤تٓ ٚ ٤اه ثابس ثاب اػاتفبدٜ اص       فاٛق   ٔؼالِ
واذ   ،اٍِٛس٤تٓ اػتفبدٜ ٘ـاٛد ا٤ٗ . دس حبِت٣ وٝ ػبص٢ ؿذ ؿج٥ٝ

ٝ لجاُ اص ٚاٌشا٤ا٣   ؿٛد. تٛص٤غ رسات دس ِحظٔحبػجبت٣ ٚاٌشا ٣ٔ
اص دس حبِات اػاتفبدٜ   ؿاٛد.  ٔـبٞذٜ ٔا٣  ة -9٘تب٤ج دس ؿىُ 
ٓ ؿذٜ ٥شػت اِف -9دس ؿىُ  تٛص٤غ رسات ٥٘ض٣٤ اٍِٛس٤تٓ جبثجب

ٝ ػّٕىشد ٔیجت ا٤ٗ اٍِٛس٤تٓ اص ٔمب٤ؼٝ ا٤اٗ دٚ ؿاىُ ثا   اػت. 
 . (9)ؿىُ  ؿٛدخٛث٣ د٤ذٜ ٣ٔ
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 )ة(                    )اِف(                               

اػتفبدٜ اص  ذٖٚث -ةٚ  ثب -اِف اػتٛا٘ٝتٛص٤غ رسات اًشاف  9شکل 
 اٍِٛس٤تٓ جب٤جب٣٤ رسات 

 

ٝ جش٤بٖ اًشاف  ،ا٤ٗ لؼٕتدس   100ثاشا٢ س٤ِٙٛاذص    اػاتٛا٘
ٔاٛاسد   ٔتفابٚت ثاب  ؿٛد. ف٥ض٤ه حبوٓ ثش ا٤ٗ جش٤بٖ ثشسػ٣ ٣ٔ
اص تـااى٥ُ ا٢ تلااب٤ٚش ِحظااٝ 10دس ؿااىُ  .>29= لجّاا٣ اػاات

چٟبس ِحظاٝ اكا٣ّ   ؿٛد. وبسٔٗ ٔـبٞذٜ ٣ٔ -خ٥بثبٖ ٌشداثٝ فٗ
 Tدس ٤ه ػ٥ىُ ثاب دٚسٜ تٙابٚة   ٞب ٥ٌش٢ ٌشداثٝاص فشا٤ٙذ ؿىُ
ٖ ٥ٔذاٖ جش٤بٖ آٟ٘ب سػٓ ؿذٜ اػت. ا٘تخبة ؿذٜ ٚ  ٌٛ٘اٝ   ٕٞاب
ا٢ وٛچه دس پـات  اثتذا ٌشداثٝ ؿٛد،٥٘ض د٤ذٜ ٣ٔ وٝ دس ؿىُ
ب ا٤اٗ ٌشداثاٝ ثاب    (t)ِحظاٝ   ؿاٛد ثبلا تـى٥ُ ٔا٣  ١اػتٛا٘ٝ ٌٛؿ

چشخؾ ٚ حشوت ثٝ ػٕت پب٥٤ٗ ثضسٌتش ؿذٜ ٚ ػپغ اص ػاٌح  
ْ (t+T/4)ِحظٝ  ؿٛداػتٛا٘ٝ جذا ٣ٔ ٝ  ،. دس ا٤ٗ ٍٞٙاب ا٢ ٌشداثا

د٤ٍش دس ٌٛؿٝ پب٥٤ٗ ت٥ِٛذ ؿذٜ ٚ سٚ٘ذ٢ خلاف ٌشداثٝ لج٣ّ سا 
، ٌشداثا١ وٛچاه   ب ثٝ ػجبست٣ د٤ٍش(t+2T/4)ِحظٝ  وٙذ٣ً ٣ٔ

ثب چشخؾ ثٝ ػٕت ثبلا ا٘ذاص٠ آٖ ثضسٌتاش   ؿىُ ٌشفتٝ دس پب٥٤ٗ
. (t+3T/4)ِحظاٝ   ؿاٛد ؿذٜ ٚ ػپغ اص ػٌح اػتٛا٘ٝ وٙذٜ ٣ٔ

كاٛست  ٝ ؿذٖ اص ػٌح اػتٛا٘ٝ ثا٤ٗ فشا٤ٙذ ت٥ِٛذ ٌشداثٝ ٚ وٙذٜ
 ؿٛد.  ٔتٙبٚث٣ تىشاس ٣ٔوبٔلاً 

ا٢ د٤ٍش ٥٘اض ثشسػا٣ واشد.    صا٤ٚٝتٛاٖ اص سا ٣ٔٔزوٛس فشا٤ٙذ 
ٓ تشػا٥ دس ٞش ِحظٝ اص صٔبٖ وب٘تٛسٞب٢ ػشػت افم٣ ٥ٔذاٖ  اٌش
اػات واٝ ثاٝ ا٘تٟاب٢      1ا٢ٌشداثٝ  فشا٤ٙذ ٔزوٛس ٔـبثٝ دْ ،ؿٛد

)ؿاىُ   سٚدپب٥٤ٗ ٣ٔٚ ٚكُ ؿذٜ ٚ ثلٛست ٘ٛػب٣٘ ثبلا  اػتٛا٘ٝ
ٞاب٢  ٞش چٟبس ِحظٝ صٔب٣٘ ثابلا ٔؼابدَ ٤ىا٣ اص ٚهاؼ٥ت    . (11

ا٢ اػات. دس ِحظاٝ اَٚ واٝ ٌشداثاٝ وٛچاه      ٌشداثٝحشوت دْ 
ٝ  ،وٙاذ ٥ٌش٢ ٣ٔؿشٚع ثٝ ؿىُثبلا٣٤  ثاٝ كاٛست    ا٢دْ ٌشداثا

ثب ثضسٌتش ؿذٖ ٚ وٙذٜ ؿذٖ آٖ اص ػاٌح،   .(t )ِحظ١ افم٣ اػت
. حشوات  (t+T/4)ِحظاٝ   سٚدا٢ ثاٝ ػإت ثابلا ٔا٣    دْ ٌشداثٝ

ٚ پب٥٤ٗ سفتٗ دس  t+2T/4ِحظٝ )افم٣ ؿذٖ دس ٔؼىٛع آٖ ٥٘ض 
خاٛث٣ ٔـاٟٛد   ٝ دس ادا١ٔ ػ٥ىُ ٔاٛسد ٘ظاش ثا   ( t+3T/4حظٝ ِ

ٝ  ثشا٢ دٚ ِحظٝ ٥ٔ2ذاٖ چشخؾاػت.  ا٢ ثابلا  ا٢ واٝ دْ ٌشداثا

                                                 
1. Vortex Tail 
2. Vorticity 

 12( اػات دس ؿاىُ   t+3T/4( ٚ پاب٥٤ٗ )ِحظاٝ   t+T/4)ِحظٝ 
 ؿٛ٘ذ.ٔـبٞذٜ ٣ٔ
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دس چٟبس  100دس س٤ِٙٛذص  اػتٛا٥ٔٝ٘ذاٖ جش٤بٖ اًشاف  10شکل 
 T دٚسٜ تٙبٚةٔمٌغ صٔب٣٘ اص ٤ه ػ٥ىُ ثب 
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دس س٤ِٙٛذص  اػتٛا٥ٔٝ٘ذاٖ جش٤بٖ اًشاف وب٘تٛس ػشػت افم٣  11شکل 

 T دٚسٜ تٙبٚةدس چٟبس ٔمٌغ صٔب٣٘ اص ٤ه ػ٥ىُ ثب  100

 

 ٝ دس ٘ضد٤ىا٣   ٞاب ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػت لذست ٌشداثا

ٝ ث٥ـتش٤ٗ ٔمذاس ٚ ثاب دٚس ؿاذٖ اص    اػتٛا٘ٝ ا٘اشط٢ آٟ٘اب    اػاتٛا٘

 ؿٛد.ٔؼتّٟه ؿذٜ ٚ لذستـبٖ وٕتش ٣ٔ

ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ تٛه٥ح دادٜ ؿذ، پغ اص ٌزؿتٗ ٔمذاس صٔب٣٘ اص 

ثٝ كٛست  100ؿشٚع حُ، جش٤بٖ حَٛ اػتٛا٘ٝ دس س٤ِٙٛذص 

ثلٛست  ؿٛدب ِزا، ٥٘شٚٞب٢ ثشا ٚ دسيوبٔلاً تٙبٚث٣ تىشاس ٣ٔ

 (. 14ٚ  13ٞب٢  ؿٛ٘ذ )ؿىُ٘ٛػب٣٘ ثش اػتٛا٘ٝ ٚاسد ٣ٔ

ٚ ٔتٛػي ٥٘ش٢ٚ دسي پغ اص  28/0حذاویش دا١ٙٔ ٥٘ش٢ٚ ثشا     

اػت وٝ ثب ٔمبد٤ش اسائٝ  29/1سػ٥ذٖ ثٝ ٔشح١ّ تٙبٚث٣ ثٝ ٔمذاس 

( ٕٞب٣ٍٙٞ 31/1ٚ  29/0) ثٝ تشت٥ت  >28=ؿذٜ دس ٔشجغ 

 خٛث٣ داسد.
 

 
 

 
١ ِحظدس  100دس س٤ِٙٛذص  اػتٛا٘ٝاًشاف  چشخؾ٥ٔذاٖ  12شکل 

  پب٥٤ٗ -ةٚ  ثبلا -اِفا٢ ٌشداثٝدْ
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 100دس س٤ِٙٛذص  اػتٛا٥٘ٝ٘ش٢ٚ ثشا ٚاسد ثش  14شکل 

 

 بندی گیری و جوع نتیجه -7
سٚؿ٣ ثشا٢ وبٞؾ ٘ٛػب٘بت فـبس دس سٚؽ دس تحم٥ك حبهش 

WCSPH  .چٍب٣ِ ثٝ  پخؾثب اهبفٝ ٕ٘ٛدٖ ج١ّٕ اسائٝ ؿذ

٘ٛػب٘بت فـبس تب حذ ص٤بد٢ وٙتشَ ؿذ٘ذ. ا٤ٗ  ،ٔؼبد١ِ پ٥ٛػت٣ٍ

ٖ د٤ٍش دس حوٛس ج١ّٕ ِضجت ٔلٙٛػ٣ بجّٕٝ وٝ تٛػي ٔحمم

ؿذ، دس ا٤ٗ تحم٥ك ثب حوٛس ج١ّٕ ِضجت ٔٛ٘بٞبٖ اػتفبدٜ ٣ٔ

ؿشى ٔشص٢ . ٜ اػتٌشفتٝ ٚ ٘تب٤ج خٛث٣ حبكُ ؿذٚالؼ٣ ثىبس 

جش٤بٖ ٚسٚد٢/خشٚج٣ ٚ جذا٣٤ جش٤بٖ اص س٢ٚ ػٌح وٝ دس 

دس ذ، ٘ؿٛػبص٢ ٣ٔ ٢ ٔجت٣ٙ ثش ؿجىٝ ثٝ ساحت٣ ٔذَٞب سٚؽ

ٙذ. ٞؼت جذ٢ ٔٛاجٝ ثب ٔـىلات٣ SPHسٚؽ ثذٖٚ ؿجىٝ 

تضس٤ك ٚ حزف رسٜ اص ٥ٔذاٖ ٔحبػجبت٣ ثب ٔـىلات ٔشثٛى ثٝ 

ثٝ ٔؼبئُ ٔشص  SPHبػث ٔحذٚد ؿذٖ سٚؽ ث ،٘شخ٣ ػبصٌبس

ٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ د٥ُِ جذا٣٤ ؿذثؼتٝ ٚ ٔشصٞب٢ پش٤ٛد٤ه 

ٞب٢ خب٣ِ جش٤بٖ اص س٢ٚ ػٌح، ٔٙبًم٣ اص ٥ٔذاٖ ثب ا٤جبد حفشٜ

اص رسٜ ٔٛاجٝ ؿذٜ وٝ ٍٕٞشا٣٤ ٘تب٤ج ػذد٢ سا ثب ٔـىلات 

دس ا٤ٗ تحم٥ك ثب اػٕبَ اٍِٛس٤ت٣ٕ ٔٙبػت  وٙذ.جذ٢ ٔٛاجٝ ٣ٔ

ؿشى ٔشص٢ جش٤بٖ ٚسٚد٢/خشٚج٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  اػٕبَ ثشا٢

داؿتٗ تٛص٤غ ٤ىٙٛاخت رسات ثب اػتفبدٜ اص ا٢ٍِٛ ثبثت ٍ٘ٝ

دس  اػتٛا٘ٝجبثجب٣٤ آٟ٘ب دس ٞش ٌبْ صٔب٣٘، جش٤بٖ اًشاف ٤ه 

ٔمب٤ؼٝ ٘تب٤ج وبس حبهش ثب  ػبص٢ ؿذ.س٤ِٙٛذصٞب٢ ٔختّف ؿج٥ٝ

دٞٙذ٠ دلت ٖ د٤ٍش ٚ ٔـبٞذ٠ اٌ٘جبق ٘تب٤ج، ٘ـبٖبوبس ٔحمم

 ثبؿذ. سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ٣ٔ
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