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 چکیذُ
 ّوَاض شضات ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه ضٍـ اخؿبم قٌبٍض ثب اؾتفبزُ اظ ٗه-اًسضوٌف هَج ٍ آظاز خطٗبى ؾغح ػسزٕ ؾبظٕ قجِ٘ هغبلؼِ حبضط، زض

پصٗطٕ ههٌَػٖ وَضٗي زض قسُ اؾت. هؼبزلات حبون، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تطاون  اًدبم ههٌَػٖ پصٗطٕتطاون اٗسُ ًبپصٗط ثط پبِٗتطاون وبهلاً

ٗه  اظ ًبپصٗط اضائِ قَز.ّبٕ تطاون قسُ تب ٗه الگَضٗتن ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه شضات ّوَاض هٌبؾت ثطإ حل خطٗبى چْبضچَة هطخغ لاگطاًػٕ ث٘بى

پصٗط خعئٖ، ثطذلاف ضٍـ ولاؾ٘ه تطاون. گصضا اؾتفبزُ قسُ اؾت هؿبئل لبثل٘ت حلگ٘طٕ زض ظهبى ثب ظهبًِ ثطإ اًتگطال زٍ قَُ٘ ضوٌٖ

وِ ثبػث اٗدبز هحسٍزٗت زض گبم ظهبًٖ ٍ ًَؾبًبت ًبزضؾت زض ه٘ساى ٘ؿت هَاخِ ًًبپصٗطٕ ّبٕ قطاٗظ تطاونضٍـ فَق ثب هكىلات تمطٗت

، ضٍـ فَق ً٘بظٕ ثِ حل ثب تىطاض هؼبزلِ پَاؾَى فكبض ًساضز ٍ قَز. ثطذلاف الگَضٗتن تهَٗطؾبظٕ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه شضات ّوَاض خطٗبى هٖ

زض هرعى  ًبپصٗط خطٗبى تطاون زٍثؼسٕ ٗه هؿألِ ًوًَِ حل ثب  قَز. زلت ضٍـ ه٘ساى فكبض اظ حل هؼبزلات حبون هحبؾجِ هٖ

ٍ ًتبٗح حبنل ثب  اؾت ؾبظٕ قسُجِ٘آظاز ق قٌبٍضّب زض خطٗبى ؾغح ٍ اهَاج هتمبثل قسُ اؾت. زض ازاهِ، اثط ّ٘سضٍاؾتبت٘ه ًكبى زازُ 

پصٗطٕ ّوَاض ثط پبِٗ تطاون شضات ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه زّس وِ ضٍـاٗي هغبلؼِ ًكبى هٖ. اًس ًتبٗح آظهبٗكگبّٖ ٍ ػسزٕ هَخَز همبٗؿِ قسُ

 اؾت. ثطذَضزاض ذَثٖ پصٗطٕاًؼغبف ٍ زلت اظ ،قٌبٍض اخؿبم-هَج اًسضوٌف ٍ آظاز ؾغح ًبپصٗطتطاون خطٗبى هؿبئل حل ثطإ پ٘كٌْبزٕ ههٌَػٖ

اًسضوٌف  ؛زٍظهبًٖضوٌٖ  قَُ٘ ؛ههٌَػٖ ٕپصٗطضٍـ تطاون ؛ًبپصٗط تطاونخطٗبى  ؛(SPH)ضٍـ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه شضات ّوَاض  کلوبت کلیذی:
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Abstract 
In the present study, the numerical simulation of free-surface flow and wave-floating bodies interaction is 

performed by a truly incompressible smoothed particle hydrodynamics based on the artificial compressibility 

method. The governing equations, using Chorin's artificial compressibility method are written in the 

Lagrangian reference frame to provide an appropriate incompressible SPH algorithm for computing the 

incompressible flows. An implicit dual-time stepping scheme is used for the time integration to be capable of 

time accurate analysis of unsteady flows. Unlike the weakly compressible SPH method, the ACISPH method 

does not involve any approximate enforcement of the incompressibility condition that usually implies time 

step restrictions and spurious oscillations in the flow field. Unlike the projection ISPH algorithm, the 

ACISPH method does not involve an iterative solution of the pressure Poisson equation and the pressure 

field is computed through the solution of the governing equations. The accuracy of the ACISPH method is 

demonstrated by solving the incompressible flow in a 2-D Hydrostatics tank. Then, the wave-floating bodies 

interaction is simulated and the results obtained are compared with the available experimental and numerical 

results. The study shows that the proposed artificial compressibility-based ISPH (ACISPH) method is 

accurate and robust for simulating the wave-floating bodies’ interaction. 
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 هقذهِ -9
 ٘بضٕثؿ ٘تاظ اّو آظاز ؾغحثب  ًبپصٗطتطاون ّبٕ ٗبىهغبلؼِ خط

 ٖزض هؿبئل هٌْسؾ ٖفطاٍاً ٖػول ٕثطذَضزاض ثَزُ ٍ وبضثطزّب

 ؾبظٕ هسل ٘ف،تَن ٕثطا ٌِ٘ظه ٗيزض ا ٘بضٕثؿ ٘يزاضز. هحمم

 آظاز وبضؾغح ًبپصٗطتطاون ّبٕ ٗبىخط ؾبظٍِٕ٘ قج ٕػسز

 ّبٕ ضٍـزؾتِ  زٍثِ  تَاىٖ ضا ه ّٕب تلاـ ٗياًس. ا وطزُ

وطز. زض زؾتِ اٍل وِ ثِ  ٕثٌس زؾتِ ٍٕ لاگطاًػ ٗلطٕاٍ

 هؼطٍف ّؿتٌس، هؼبزلات حبون زض ٘عهجٌب ً-قجىِ ّبٕ ضٍـ

 ّٕب الوبى ّب ٍ زض قجىِ قًَسٖ ًَقتِ ه ٗلطٕزؾتگبُ اٍ

 ّبٕ ضٍـوِ  . زض زؾتِ زٍمقًَسٖحل ه ٖثبثت ٖهحبؾجبت

حبون زض  تهؼبزلا قًَس،ٖ ذَاًسُ ه ٘عقجىِ ً  ثسٍى

 ٕهؼبزلات ثطا ٗيحل ا ،قسُ ًَقتِ  ٕلاگطاًػ ّٕب زؾتگبُ

 ثسٍى ّبٕ ضٍـ ٖانل ٗتهع. قَزٖ حبنل ه ٘بلشضات ؾ

قجىِ  ٘سثِ تَل ٘بظهجٌب، ػسم ً-قجىِ ّبٕ ضٍـقجىِ ثط  

  ٍاثؿتِ ثِ اعلاػبت قجىِ ٗحًتب ،قَزٖ اؾت وِ ثبػث ه ٕػسز

 قجىِ  ثسٍى ّبٕ ضٍـوِ  قَزٖ خٌجِ ثبػث ه ٗيًجبقس. ا

 ،آظاز ؾغح ّبٕ ٗبىهثل خط ٘چ٘سُپ ّٕب هؿبئل ثب ٌّسؾِ ٕثطا

 قجىِ  ثسٍى ّبٕ ضٍـ .ثبقٌس هجٌبىِقج ّبٕ ضٍـتط اظ  هٌبؾت

زض  ّب آىوِ  اًس قسُ  اؾتفبزُاثساع ٍ  تبوٌَىهتؼسزٕ 

. اظ وبضثطزّبٕ نٌؼتٖ، اًس قسُ  ٍالغوبضثطزّبٕ هرتلفٖ هف٘س 

ٍـ الوبى هحسٍز ثب ضٍـ ضاظ  تطو٘جٖوبضثطز  هثبل  ػٌَاى ثِ

، وبضثطز [1تغ٘٘طات فبظ ] ؾبظٕ قجِ٘إ ثطإ ثَلتعهي قجىِ

إ اظ ضٍـ حدن ؾ٘بل ثب ضٍـ ثَلتعهي قجىِ تطو٘جٖ

اًتمبل حجبة زض آًس ٗه ؾلَل  ؾبظٕ قجِ٘حطاضتٖ ثطإ 

ًبپصٗط حَل ٍ خطٗبى ذبضخٖ لعج ٍ تطاون [2ؾَذتٖ هتبًَلٖ ]

 [3] قجىِ  ثسٍىٗه اٗطفَٗل ثِ ووه ضٍـ لات٘ؽ ثَلتعهبى 

 :اًس وبضضفتِ ثِثب هَفم٘ت  ٖ زض ثَ٘تىٌَلَغٕٗزّبثطتب حتٖ وبض، 

ثطإ حل خطٗبى  ،[4ضح٘وٖ گطخٖ ٍ ّوىبضاى ] هثبل ػٌَاى ثِ

اظ زٍفبظٕ شضات هؼلك زض َّا زض زؾتگبُ تٌفؿٖ ثسى اًؿبى، 

اًس. هَفمٖ اؾتفبزُ وطزُ عَض ثِلاگطاًػٗي -ٗه ضٍـ اٍٗلطٗي

اظ ضٍـ اٍٗلطٗي حدن هحسٍز ٍ ثطإ  ،ثطإ خطٗبى ؾ٘بل ّب آى

 ؾبظٕ هسلخْت  DPMـ لاگطاًػٕ اظ ضٍ ،شضات خبهس هؼلك

 .اًس وطزُحطوت ٍ زًجبل وطزى شضات اؾتفبزُ 

 اؾتفبزُ هَضز، ضٍـ شضات ّوَاض ٘سضٍزٌٗبه٘هّ ضٍـ

 ظهٌِ٘ زض [5]1ثطإ اٍل٘ي ثبض تَؾظ لَؾٖ زض اٗي پػٍّف،

                                                        
1 Lucy 

 اظ. قس گطفتِ وبض ثِ قٌبؾٖف٘عٗه ؾتبضُ پصٗطهؿبئل تطاون

[ اقبضُ وطز 6]2ثِ هًَبّبى تَاى هٖ ،ضٍـ اٗي پ٘كگبهبى زٗگط

وِ ػلاٍُ ثط هؿبئل ف٘عٗه ًدَم ثطإ اٍل٘ي ثبض اٗي ضٍـ ضا 

وبض گطفت ٍ ًتبٗح لبثل  ثِ آظاز ؾغح ثب ّبٕثطإ تحل٘ل خطٗبى

-لجَلٖ ً٘ع وؿت وطز. ثب تَخِ ثِ لبثل٘ت اٗي ضٍـ زض قجِ٘

 اظخولِ هكتطن ؾغَح ثِ هطثَط ظٗبز تغ٘٘طات ؾبظٕ

ٍ ثِ ّن پَ٘ؾتي شضات، تبوٌَى زض هحسٍزُ  قسگٖ پرف

خبهس  ّٕب ٍؾ٘ؼٖ اظ هغبلؼبت اظخولِ ثطذَضز ؾ٘بل ثب ؾبظُ

 [.7اؾت ] قسُ  وبض گطفتِ ثب هَفم٘ت ثِ

 هؿبئل ؾبظٕقجِ٘ ثطإ ظٗبزٕ ّبٕتلاـ تبوٌَى

نَضت  شضات ّوَاض ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب هرتلف

شضات ّوَاض،  ٘سضٍزٌٗبه٘هفي ضٍـ ّ ٘بتزض ازث. گطفتِ اؾت

 ًبپصٗطتطاون ٗبىحل خط ٕهرتلف ثطا ٖانل ٗىطززٍ زؾتِ ضٍ

 اظ: اًس ػجبضتٍخَز زاضز وِ 

 پصٗطشضات ّوَاض ثب تطاون ٘سضٍزٌٗبه٘هّ ّبٕ ضٍـ. 1

 ًبپصٗطشضات ّوَاض تطاون ٘سضٍزٌٗبه٘هّ ّبٕ ضٍـ. 2ٍ  3ٖخعئ

 .4ٗطؾبظٕتهَ ٕثطهجٌب

 ثبض اٍل ٖخعئ پصٗطشضات ّوَاض ثب تطاون ٘سضٍزٌٗبه٘هّ

في  ٘بتزض ازث ٘ؼٖعَض ٍؾ [ اضائِ قس ٍ ث8ِ] هًَبّبىتَؾظ 

 ٗيزض ا. قسُ اؾت  اؾتفبزُ لفهرت ّبٕ ٗبىحل خط ٕثطا

اؾتَوؽ اؾتفبزُ -ٗطهؼبزلات ًبٍ پصٗطضٍـ، اظ فطم تطاون

 آٍضزى زؾت هؼبزلات ٍ ثِ ٘ؿتنثؿتِ قسى ؾ ٍٕ ثطا قَزٖ ه

وِ فكبض  قَزٖ اؾتفبزُ ه ٘بلفكبض اظ هؼبزلات حبلت ؾ ه٘ساى

زض  ًبپصٗطٕتطاون طاضضبء قط ٕ. ثطازّسٖ ضثظ ه ٖضا ثِ چگبل

ثعضي اًتربة  ٖثِ همساض وبف ٗسؾطػت نَت ضا ثب ٗىطز،ضٍ ٗيا

 ٗدبزثبػث ا هؼوَلاً ،هؼبزلات حبلت حبنلِ ٖوطز ٍ ؾرت

ٍ  9] قَزٖ ه ٖفكبض ٍ چگبل ّبٕ ٘ساىًَؾبًبت ًبذَاؾتِ زض ه

 ؛٘ؿتٌسً ٍٖالؼ ًبپصٗطتطاون ّب ضٍـ ٗيزلت قَز وِ ا .[10

ٍ زض هؼبزلات  وٌٌسٖ اؾتفبزُ ه پصٗطاظ هؼبزلات تطاون چطاوِ

 ٗسثب ٖچگبل ٘ساىه ٘ع،حل ً ٕ. ثطاقَزٖظبّط ه ٖپبضاهتط چگبل

 وطز. ٘لحل ضا تىو تَاىٖ هحبؾجِ قَز ٍ ثسٍى آى ًو

 ٕتئَض ِٗثطپب ٗطًبپص ضٍـ تطاون هؼوَلاًزٍم وِ  ضٍٗىطز

ٍ ضٍزهي اثساع  ٌ٘عتَؾظ وبه قَز،ٖ ه ٘سًُبه ٘عً ٗطؾبظٕتهَ

شضات  ٘سضٍزٌٗبه٘هضٍـ ّ َ٘ىفطهَلاؾ ٗي[. زض ا9قس ]

                                                        
2 Monaghan 
3 Weakly Compressible SPH (WCSPH) 
4 Projection Incompressible SPH (ISPH) 
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 ثبّن ٖاضتجبع ٗحنَضت نط ثِ ٖفكبض ٍ چگبل ٘ساىّوَاض، ه

وِ  قَزٖ حبنل هفكبض اظ حل هؼبزلِ پَاؾَى  ٘ساىًساضًس ٍ ه

 ٗب[ ٍ 9] ؾطػت َٗضغاًؽهتٌبؾت ثب ز اـ چكوِتطم 

حل  ٕثطا ّب ضٍـ ٗي[ اؾت. ا11] ٖچگبل ٘٘طًبپصٗطٕتغ

وِ زض  ًٕبّوؿبًگطز ٘لثبلا ثِ زل ٌَٗلسظثب ػسز ض ّبٕ ٗبىخط

زض [. 10ثب هكىل ضٍثطٍ ّؿتٌس ] ،آٗسٖ شضات ثِ ٍخَز ه ٗغتَظ

ًَؾبًبت  ،٘ع[ 12ً] لَ ٍ قبئَ ٘كٌْبزٕپ ٗطؾبظٕتهَ ضٍـ

 .قَزٖ فكبض هكبّسُ ه ٘ساىزض ه إًبذَاؾتِ

ثِ  ًبپصٗطتطاون ٗبىحل خط ٕوِ شوط قس، ثطا عَض ّوبى

 ضا ثبلا ٗىطزاظ زٍ ضٍ ٗىٖ شضات ّوَاض ٘سضٍزٌٗبه٘هضٍـ ّ

خْت  ٖهكىلات ٕزاضا ،زٍ ضٍـ ٗياؾتفبزُ وطز وِ ا تَاىٖه

ثْجَز  ٕثطا ّٖٗبّؿتٌس ٍ تلاـ ٘بلؾ ٗبىخط ٘ساىحل ه

نَضت گطفتِ  ٘عفي ً ٘بتٍـ زض ازثزٍ ض ٗيا ٖٗزلت ٍ وبضآ

 ،ًبپصٗطشضات ّوَاض تطاون ٘سضٍزٌٗبه٘هضٍـ ّ اذ٘طاً. اؾت

 پصٗطٍٕ زلت ٍ اًؼغبف قسُ  اضائِ ٖههٌَػ پصٗطٕتطاون ِٗثطپب

ًكبى زازُ قسُ  ًبپصٗطتطاون ٘بلؾ ٗبىآى زض حل هؿبئل خط

، اٍل٘ي قسُ  اؾتفبزُٖ ههٌَػ پصٗطٕتطاون ضٍـ[. 13] اؾت

ثط  ٖهجتٌ ّبٕ زض ضٍـثطإ اؾتفبزُ [ 14]ٗي تَؾظ وَض ثبض

، تَؾظ ضٍـ ٗيا اذ٘طاًٍ  هؼطفٖ قس ٗلطٕچْبضچَة اٍ

 تَؾؼِ زازُ SPH ٕلاگطاًػ زض ضٍـاؾتفبزُ  ٕثطا، هؤلف٘ي

شضات  ٘سضٍزٌٗبه٘هضٍـ ّ ٖانل ٗتهع[. 13قسُ اؾت ] 

 ًؿجت ٖههٌَػ پصٗطٕتطاون ِٗثط پب ًبپصٗطتطاون وبهلاًّوَاض 

 ّبٕ ٗتػسم ً٘بظ ثِ تمط ،ٖخعئ پصٗطتطاون ٘هثِ ضٍـ ولاؾ

 ذ٘لٖ ظهبًٖ گبم اظ اؾتفبزُ ػسم ٍ خعئٖ پصٗطٕتطاون

شضات ّوَاض  ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه زض ضٍـ هؼوَلاً وِ اؾت وَچىٖ

ثِ ػلت اؾتفبزُ اظ ؾطػت نَت ثبلا خْت  ٖخعئ پصٗطثب تطاون

 بًبتًَؾ ٘دِ،پبٗ٘ي آٍضزى ػسز هبخ ً٘بظ اؾت ٍ زضًت

شضات ّوَاض  ٘سضٍزٌٗبه٘هّ ضٍـفكبض ٍ چگبلٖ  ّبٕ ٘ساىه

هطاتت اظ  ثِ ،ٖههٌَػ پصٗطٕتطاون ِٗثط پب ًبپصٗطتطاون وبهلاً

ووتط  ٖخعئ پصٗطشضات ّوَاض ثب تطاون ٘سضٍزٌٗبه٘هضٍـ ّ

هصثَض خْت پ٘سا وطزى فكبض ً٘بظٕ  ضٍـ زض ٘ي،ّوچٌ ؛اؾت

وِ زض  ً٘ؿت پَاؾَىتىطاض پطّعٌِٗ حل هؼبزلِ  ّبٕ ضٍـثِ 

  .قَزٖ اؾتفبزُ ه ًبپصٗط تطاونشضات ّوَاض  ٘سضٍزٌٗبه٘هّ

ٍ  آظاز  ؾغح ٗبىخط ٕػسز ؾبظِٕ٘اٗي همبلِ، قج زض

 ضٍـاخؿبم قٌبٍض ثب اؾتفبزُ اظ -اًسضوٌف هَج

-تطاون ِٗثط پب ًبپصٗطتطاون وبهلاًشضات ّوَاض  ٘سضٍزٌٗبه٘هّ

ـ ضٍ  اٗي اظحبنل  ٗحٍ زلت ًتب قسُ  اًدبم ٖههٌَػ پصٗطٕ

تدطثٖ ٍ ػسزٕ هَخَز همبٗؿِ ذَاّس قس. زض ازاهِ،  ٗحثب ًتب

شضات ّوَاض،  ٘سضٍزٌٗبه٘ههرتهط ثِ هؼطفٖ ضٍـ ّ عَضِ ث

 ٘سضٍزٌٗبه٘هّ ضٍـ هؼطفٖ ٍ آى زض ؾبظًٕحَُ گؿؿتِ

 ٖههٌَػ پصٗطٕتطاون ِٗثط پب ًبپصٗطتطاون وبهلاًشضات ّوَاض 

. ؾپؽ ًتبٗح قَزٖ زض اٗي هغبلؼِ پطزاذتِ ه اؾتفبزُ هَضز

تدطثٖ  ًتبٗح ً٘ع ٍ اؾتبًساضز ّبٕ ضٍـضٍـ هصثَض ثب ًتبٗح 

 همبٗؿِ قسُ ٍ هَضز ثحث لطاض گطفتِ اؾت.

 

 هسئلِ فشهَلاسیَى -2

-شضات ّوَاض، هؼبزلات ًبٍٗط ٘سضٍزٌٗبه٘هّ زض ضٍـ

 هؼبزلات اثتسا لصا ؛قًَساؾتَوؽ زض فطم لاگطاًػٕ حل هٖ

 ٗؿٖثبظًَ ٕزض فطم لاگطاًػ ًبپصٗطتطاون ٘بلؾ خطٗبى ثط حبون

 ،شضات ّوَاض ٘سضٍزٌٗبه٘هّ ٕقسُ ٍ ؾپؽ زض هتسٍلَغ

 .قًَسٖ ٍ حل ه ؾبظٕگؿؿتِ
 

 هعبدلات حبکن -2-9

ثِ فطم لاگطاًػٕ ٍ  ًبپصٗطتطاون ٗبىحبون ثط خط هؼبزلات

 :قَزٖ ًَقتِ ه (2-1ضٍاثظ ) ثِ قىل ثؼسٖنَضت ث ثِ

(1)       

(2)   

  
      

 

  
     

 

   
   

 اٌٗدب  ضز

  
شضُ،  ثؼسٖؾطػت ث        ٕ،هكتك هبز 

 ّوچٌ٘ي ؛اؾت ثؼسًٖ٘طٍٕ ذبضخٖ ث fٍ  ثؼسٖفكبض ث       

 ٍ اؾتهكرهِ ػولگط هكتك لاگطاًػٕ، ذظ ؾ٘ط شضات 

 ّٕب هؼبزلات، هؤلفِ ٗيّؿتٌس. زض ا ٕتَپط ثطزاض پبضاهتطّبٕ

 هكرهِ تَؾظ ّبعَل،     ؾطػت تَؾظ هكرهِ ؾطػت  

، فكبض ⁄        ، ظهبى تَؾظ هكرهِ ظهبى     عَل 

    𝜌تَؾظ 
     تَؾظ قتبة هطخغ  ٖحدو ٘طٍّبٍٕ ً  

نَضت ( 3ضاثغِ )نَضت  ثِ ،٘عً ثؼسؾبظٕٖقسُ اؾت. ث ثؼسٖث

 گطفتِ اؾت:

 
(3) 

  
  

    

     
  

    

    

    
  

   

 

  
  

𝜌    
        

  

    

 

 ثؼس ثب همبزٗط زٌّسًُكبى ،"*"زض ضٍاثظ فَق ثبلاًَٗؽ  

 ، هؼطف قطاٗظ خطٗبى آظاز اؾت."ref" ظٗطًَٗؽ ٍ

    
        

 
      ػسز ضٌَٗلسظ ٍ 

    

√        
ػسز فطٍز  

 اؾت. 
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9کَسیي یهصٌَع پزیشیسٍش تشاکن -2-2
 

 ،ًبپصٗطتطاون ٗبىحل هؼبزلات حبون ثط خط ٖانل هكىل

تغ٘٘طات زض ه٘ساى ؾطػت ٍ تغ٘٘طات زض وَپل وطزى ؾرتٖ 

ؾطػت نفط زض  َٗضغاًؽاضضب قطط زه٘ساى فكبض ثِ ٌّگبم 

 قسُ  اضائِ ٖههٌَػ پصٗطٕتطاون  زاهٌِ حل اؾت. ضٍـ

ثبض خْت حل هؿبئل خطٗبى وِ اٍل [14] ٗيتَؾظ وَض

هٌبؾت خْت غلجِ ثط  ٗىطزضٍ ٗه قس،  اضائًِبپصٗط پبٗب تطاون

هتؼسز  ٕزض وبضّب حبل تبثِ ٗىطزضٍ ٗيهكىل اؾت. ا ٗيا

ضٍـ  ٗيا اذ٘طاًٍ  قسُ اؾتفبزُ  ٗلطٕثط چْبضچَة اٍ ٖهجتٌ

قسُ اؾت   تَؾؼِ زازُ SPH ٕلاگطاًػ زض ضٍـاؾتفبزُ  ٕثطا

پصٗطٕ ههٌَػٖ، ػجبضت هكتك ظهبًٖ  تطاون زض ضٍـ[. 13]

ٍ  قسُ اضبفِ ًبپصٗطخطٗبى تطاون هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖچگبلٖ زض 

 ثب ػجبضت هكتك ظهبًٖ چگبلٖ  اٗي ؾپؽ
 

   
  

  
 خبٗگعٗي 

 قٌبذتِ ههٌَػٖ پصٗطٕتطاون ضطٗت ػٌَاىثِ βوِ  قَزٖ ه

ؾطػت اهَاج آوَؾت٘ىٖ وِ زض  ،تطت٘ت اٗي ثِ. قَزهٖ

 ٗگعٗيخب βثب همساض  اؾت،ًبهحسٍز  ٗطًبپص ّبٕ تطاون خطٗبى

خبثدبٖٗ  وِ ثب تؼ٘٘ي همساض هٌبؾت آى، ؾطػت اهَاج قَزٖه

 زؾتگبُ ؾرتٖ ٍ هطتجِّن حل زض ه٘ساى ٍ آوَؾت٘ىٖ

زلت ظهبًٖ  ،. ثب اٗي خبٗگعٌٖٗقَز هٖ ثطعطفهؼبزلات حبون 

اظ آى تٌْب  آهسُ زؾت ثِض گطفتِ ٍ حل هؼبزلِ تحت تأث٘ط لطا

هؼتجط  قَز،ٖ زض حبلت پبٗب وِ ػجبضت هكتك ظهبًٖ نفط ه

 ذَاّس ثَز.

افعٍزى ٗه تطم هكتك ظهبًٖ هدبظٕ چگبلٖ ثِ هؼبزلِ  ثب

 زاضٗن: ( ضا4ضاثغِ ) ٗطًبپص پَ٘ؾتگٖ خطٗبى تطاون

(4) 
 

  

  

  
       

 ٘وبًهؿتم ٖاضبف تطمظهبى هدبظٕ اؾت.   زض اٌٗدب 

 زّسٍٖ اخبظُ ه وٌسٖ فكبض ٍ ؾطػت ضا وَپل هه٘ساى 

 ٕثِ ؾوت حل زائن ثطا ٖهؼبزلات حبون زض ظهبى ههٌَػ

  βضٍز. همساض  پ٘ف ثِه٘ساى زَٗضغاًؽ ؾطػت نفط  ٕاضضب

 ؾطػت ثٍِ همساض هٌبؾت  قَزٖ اًتربة ه 10تب  1ث٘ي  هؼوَلاً

 هكرهِ خطٗبى ثؿتگٖ زاضز.

اؾت  ٗلطٕفَق زض چْبضچَة هطخغ اٍ َٖ٘ؾتگپ هؼبزلِ

 ًبپصٗطتطاون SPH ٗتنهٌظَض فطاّن وطزى الگَض ثِ ٗسثب ٍ

اًدبم  ٕقَز. ثطا ثٌسٕفطهَل ٕزض چْبضچَة لاگطاًػهٌبؾت، 

                                                        
1 Chorin’s Artificial Compressibility Method 

( اضبفِ ٍ ون 4) ثِ ؾوت چپ هؼبزلِ  ( ⃗⃗   ⃗ )وبض، تطم  ٗيا

 نَضت ثِ َ٘ؾتگٖهؼبزلِ پ ٍٕ ؾپؽ فطم لاگطاًػ قَزٖه

 : آٗسٖه زؾت ثِ (5ضاثغِ )

(5)   

  
              

 َ٘ىاظ فطهَلاؾ ٕلاگطاًػ ٘ف( تَن5( ٍ )2) هؼبزلات

 ّبٕ ٗبىخط ؾبظِٕ٘قج ٕثطا ٖههٌَػ پصٗطٕضٍـ تطاون

تَؾظ  تَاًٌسٖوِ ه وٌسٖ ضا فطاّن ه ًبپصٗطتطاون ٘بلؾ

 ٗسشضات ّوَاض گؿؿتِ قًَس. ثب ٘سضٍزٌٗبه٘هّ ٕهتسٍلَغ

 ًبپصٗطشضات ّوَاض تطاون ٘سضٍزٌٗبه٘هزلت قَز وِ ضٍـ ّ

حل هؼبزلات  ٕفمظ ثطا ،ٖههٌَػ پصٗطٕتطاون طپبِٗث ٖهجتٌ

( ظهبى 5قسُ زض هؼبزلِ ) ظبّط τ ٗطاحبلت زائن اػتجبض زاضز، ظ

 . اؾت ٖههٌَػ

 ٖضٍـ گبم ضوٌ تَاىٖ ه ٘طزائن،غ ّبٕحل ٕثطا

شضات ّوَاض  ٘سضٍزٌٗبه٘هضٍـ ّ َ٘ىضا زض فطهَلاؾ زٍظهبًٖ

اػوبل وطز.  ٖههٌَػ پصٗطٕتطاون ِٗثط پب ٗطًبپص-تطاون وبهلاً

 حم٘مٖ ظهبى هكتك ػجبضت ًوَزى اضبفِ ،اٗي الگَضٗتن قبهل

 ٕ[. ثطا13,15] اؾت هَهٌتَم هؼبزلات زض ضوٌٖ نَضت ثِ

( زض 2ؾطػت زض هؼبزلِ ) ٘مٖحم ٖهٌظَض، هكتك ظهبً ٗيا

 :آٗسٖه( 6)ٍ هؼبزلِ ثِ قىل  قسُ  گطفتًِظط 

(6)   

  
 

  

   
      

 

  
      

 

   
   

ثِ  ٕ،ثِ فطم لاگطاًػ ٘سىضؾ ٕثطا       اوٌَى تطم 

ٍ هؼبزلِ ثِ فطم  قسُ  اضبفِ( 6ؾوت ضاؾت ٍ چپ هؼبزلِ )

 :قَزٖه ٘بىث ٕلاگطاًػ

  

  
 

  

  
            

 

  
       

 

   
  

(7)  

 هدبظٕ ظهبى ٍ حم٘مٖ ظهبى هؼطف ،تطت٘ت ثِ t ٍ τزض آى،  وِ

هحبؾجِ  ٕ( ثطا5هؼبزلِ ّوطاُ ثب هؼبزلِ ) اٗي. ّؿتٌس

. فطآٌٗس حل قَزٖ فكبض ٍ ؾطػت اؾتفبزُ ه ّبٕ ٘ساىه

زٍ حلمٔ تىطاض ذبضخٖ )هطثَط  ،ؾ٘ؿتن هؼبزلات حبون قبهل

 ثب. اؾت ظهبى هدبظٕ(( ٍ زاذلٖ )هطثَط ثِ ثِ ظهبى حم٘مٖ

گطاٖٗ حل زض ظهبى هدبظٕ، حل هؼبزلِ زض ظهبى حم٘مٖ ّو

. زض حلمِ زاذلٖ اظ ّط ضٍـ پ٘كطٍٕ زض ظهبى قَزٖ حبنل ه

. ًوَز اؾتفبزُ تَاىهٖ ،ضٍزهٖ وبض ثِوِ ثطإ حل هؿبئل زائن 

 زلت ثب ٍ ضوٌٖ نَضت ثِ هؼبزلات زض حم٘مٖ ظهبى خولِ

 ّبٕ ضٍـ هبّ٘ت ثِ تَخِ ثب وِ قسُ ؾبظٕگؿؿتِ زٍ هطتجِ
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 خْت ػسزٕ ضٍـ پبٗساضٕ لحبػ اظ هحسٍزٗتٖ ضوٌٖ،

 ثبػث اهط ّو٘ي، ًجَزُ هغطح حم٘مٖ ظهبًٖ گبم اًتربة

گطاٖٗ هؼبزلٔ حبون زض ّو ثب. قَزٖ وبّف تلاـ هحبؾجبتٖ ه

 ّبٕ حلمِٗؼٌٖ ثِ حبلت پبٗب ضؾ٘سى هؿئلِ زض ظهبى هدبظٕ، 

. زلت َزقٖ حبنل ه tحل هؼبزلِ زض ظهبى حم٘مٖ زاذلٖ، 

انلٖ ثبٗؿتٖ هكتك اٍٗلطٗي ثِ نفط ه٘ل  زض ضٍـقَز وِ 

( 8ضاثغِ ) نَضت ثِوٌس وِ زض ًگبُ لاگطاًػٕ ثبظًَٗؿٖ آى 

 اؾت:

 

(8) 

 
  

  
  

  

  
            

  

  
  

  

  
            

 

  SPH دس سٍش یگسستِ سبصی عوَه -2-3

)هبًٌس ؾطػت ٗب چگبلٖ(، زض  Aٗه هتغ٘ط ػوَهٖ  ثطإ

، ثب rزض ٗه ًمغٔ  A، همساض وو٘ت SPH َ٘ىفطهَلاؾ

r=(x,y)، ِقَزٖ ث٘بى ه (9ضاثغِ ) نَضت ث. 

(9)        〈     〉  ∑     (  )         

    زض اٌٗدب 
  

  
ًكبًگط   jٍ ظٗطًَٗؽ   jحدن شضٓ  

  i  ٍjشضٓ  ً٘ع ثطزاض فبنلٔ ه٘بى    . اؾتّوؿبِٗ  ّٕب شضُ

⃗⃗    تنَض ثِ  ⃗ ضا قؼبع  hتبثغ وطًل اؾت ٍ  Wاؾت.   ⃗⃗    ⃗⃗   

اًتربة  ٖنَضت ثِ وطًل تَاثغ ػول زض. ًبهٌسّوَاضؾبظٕ هٖ

. ثبقس وطزى ًظطاًساظُ آى لبثل نطف زٍانل َوِ زض ف قَز هٖ

 [:8نسق وٌس ] ّوَاضؾبظٕ تبثغ ثطإ ثبٗس ظٗط ذَال

(10) ∫   |    |       

(11)    |    | 
                               

(12)    
   

   |    |    | ′    |  

(13)    |    |    

( 14) ٖثبثت ٍ وطًل اؾپ٘لاٗي هىؼج h اظ هغبلؼِ، اٗي زض

 :قسُ اؾت اؾتفبزُ 

       
 

  {

                             

                                             
                                                           

 

(14)  

ثبثت  ٕػسز  تؼساز ثؼس وطًل ٍ  d، ⁄     ٌٗدب،زض ا وِ

زٍ ٍ ؾِ  ٗه، ٕثطا ٘تثِ تطت ⁄    ٍ ⁄    ، ⁄   ثطاثط ثب

 ثؼس اؾت.

، زض ًحَُ هحبؾجِ SPHهحبؾي ضٍـ  تطٗي ثعضيٗىٖ اظ 

 ٘طهتغ گطازٗبىًوًَِ  ػٌَاى ثِهكتمبت هطاتت هرتلف اؾت. 

 زؾتثِ (15) اظ ضاثغِ تَاًسٖه ٘وبًهؿتم ،Pّوبًٌس  ٖزلرَاّ

 :آٗس

(15) 〈  〉   ∑   (     )     

 

 

تَاى چٌس ثبض اظ ضاثغِ هٖ ،ثطإ هكتمبت هطاتت ثبلاتط

هتؼسزٕ  ّبٕ ضٍـهكتك هطتجِ اٍل اؾتفبزُ وطز. الجتِ 

 اًدبمى ثطإ تمطٗت هكتمبت هطاتت هرتلف بتَؾظ هحمم

خسٗس ثب  ّبٕ ضٍـٍ ٗىٖ اظ  ّب آىاؾت وِ هطٍضٕ ثط  قسُ 

 اؾت زؾتطؼ  لبثل ،زلت ثبلا زض تحم٘مبت فبتحٖ ٍ ّوىبضاى

[16-19] . 

 

 یهکبً سبصیگسستِ -2-4

 ٕثطا ًْٖٗب قسُ  اؾترطاجهؼبزلِ  ً٘وِ گؿؿتِ ٕلاگطاًػ فطم

ضاثغِ نَضت  ثِ ،شضات ّوَاض ٘سضٍزٌٗبه٘هفكبض زض قىل ّ

 اؾت:( 16)

 
(16) 

   

  
    ∑   

 

 

                 

              ∑  

 

 

                     

ثب اؾتفبزُ  ،(7ٌتَم )ظهبى حم٘مٖ زض هؼبزلِ هَه ػجبضت

-گؿؿتِ ضوٌٖ نَضت ثٍِ  إ ًمغِ ؾِ ٕضٍ پؽ اظ تفبضل

هكتك ظهبًٖ ، [13] ؾبظٕ ؾبزُ چٌس اظ پؽ. قَزهٖ ؾبظٕ

لصا  ؛قَزٖ حبنل ه τزض ظهبى هدبظٕ  ؾطػت )قتبة هدبظٕ(

 :ٗنزاض( ضا 17ضاثغِ )

 

  
  

      
  

                  (
     

       
)( ∑   

 

 

    )   (   ) 

                  
 

  
∑

(     )    

‖   ‖
 

 

 

   (   )    
 

     

                  
   

     
    

   

   
 

(17)                      ∑ 

 

 

         (   )      

n  ٖظهبى ف٘عٗىقوبضًسُ گبم زض ث٘بًگط  ٍk قوبضًسُ  ٘بًگطث

 اؾت.  ٕظهبى هدبظگبم زض 

زٍ هؼبزلِ  τگطاٖٗ حل زض ظهبى هدبظٕ ّو ثب ثٌبثطاٗي

 (، حل زض گبم ثؼسٕ ظهبى حم٘مٖ اظ17( ٍ )16)
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 ضوٌٖ هبّ٘ت ثِ تَخِ ثب .آٗسهٖ ثِ زؾت    

 اًساظٓ ًظط اظ هحسٍزٗتٖ حم٘مٖ، ظهبى خولِ ؾبظٕگؿؿتِ

 ةَز ثط اًتربهَخ ل٘س تٌْب ،ًساقتِ ٍخَز ف٘عٗىٖ ظهبًٖ گبم

 اؾت. هؿألِزض  ٘بظگبم ظهبى حم٘مٖ، زلت ظهبًٖ هَضز ً

اظ هحبؾجِ قتبة اظ ضٍاثظ ثبلا، ؾطػت ثب  پؽ

 تؼ٘٘ي اظ ثؼس. آٗسهٖ زؾت ظهبًٖ اظ قتبة ثِ ٘طٕگ اًتگطال

زض  شضات هىبى هحبؾجٔ ثطإ هرتلفٖ ّبٕ ضٍـ شضات، ؾطػت

 شضات ّوَاض ٍخَز زاضز. ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه ضٍـ
  

 یصهبً گیشیاًتگشال -2-5

 ثب تَاًسهٖ iثب زضًظط گطفتي تؼطٗف ؾطػت، هىبى خسٗس شضٓ  

 اًدبم اهب آٗس؛ زؾتظهبًٖ ؾبزُ اظ ؾطػت ثِ گ٘طٕ اًتگطال ٗه

 حل زض ًبپبٗساضٕ ثِ ،اؾت هوىي هؿتم٘ن عَض ثِ وبض اٗي

 وٌٌسُ٘حتهح-اظ ضٍـ پ٘كج٘ي اٌٗدب، زض. قَز هٌدط ظهبًٖ

 قسُ اؾت.  ٍضلت اؾتفبزُ 

 .اؾتنَضت ظٗط  ثِ ،ضٍـ قبهل زٍ گبم ظهبًٖ ثَزُ اٗي

 اٍل: گبم

 

(18) 

     ⁄             

𝜌    ⁄  𝜌       (
 𝜌

  
)
 

 

 گبم زٍم:

 
(19) 

          (
  

  
)
    ⁄

 

          ⁄              

𝜌    𝜌    ⁄       (
  

  
)
    ⁄

     

هطثَط ثِ همبزٗط  k  ،k+1⁄2  ٍk+1 ّبٕزض اٌٗدب، ثبلاًَٗؽ وِ

 ًطخ. اؾت پبٗبًٖ ٍ ه٘بًٖ قطٍع، ّبٕهتغ٘طّب ثِ تطت٘ت زض گبم

 تىبًِ ٍ پَ٘ؾتگٖ هؼبزلات اظ ،شضات قتبة ٍ چگبلٖ تغ٘٘طات

. قس زازُ قطح لجل ّبٕثرف زض ِقَز وٖ هحبؾجِ ه ذغٖ

 . اٗن٘سًُبه  ACISPHضا  ٗطًبپص تطاون ٗبىضٍـ حل خط ٗيا

 

 سًٍذ ٍ الگَسیتن حل -2-6

 هؼبزلات خطٗبى زازُ قسُ، هؿألِثطإ ضؾ٘سى ثِ حل ٗه 

ًبپصٗط زض چْبضچَة لاگطاًػٕ ًَقتِ اؾتَوؽ تطاون -ًبٍٗط

ثِ  2-3ضٍـ گبم زٍظهبًِ ثحث قسُ زض لؿوت  عجكقسُ ٍ 

ثطإ ظهبى حم٘مٖ ٍ ضٍـ  إ ًمغِ ؾِ ضٍ پؽضٍـ ضوٌٖ 

. ثِ اٗي قَز هٖنطٗح ٍضلت ثطإ ظهبى هدبظٕ اًتگطال گطفتِ 

 :پصٗطز هٖهٌظَض، هطاحل حل ظٗط اًدبم 

اظ هؼبزلِ  ،(k+1/2هىبى ّط شضُ زض گبم ظهبًٖ ه٘بًٖ ) -1

. همساض ثطزاض ؾطػت زض ظهبى قَز هٖ( هحبؾجِ 18)

 زض اٗي هؼبزلِ اظ لجل هؼلَم اؾت.  ،(  ⃗ )ٖ هدبظٕ لجل

همساض هكتك ظهبًٖ هدبظٕ  ،(16ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ ) -2

( 18ٍ ؾپؽ هؼبزلِ ) قَز هٖفكبض ثطإ ّط شضُ هؼ٘ي 

تب فكبض زض گبم ظهبًٖ هدبظٕ ه٘بًٖ پ٘سا  ضٍز هٖ وبض ثِ

 قَز.

هكتك ظهبًٖ هدبظٕ ؾطػت زض گبم ظهبًٖ هدبظٕ ه٘بًٖ  -3

ثطزاض ؾطػت زض گبم ، قسُ پ٘سا( 17هؼبزلِ )ثب اؾتفبزُ اظ 

 .قَز هٖ ضٍظ ثِ( 18ظهبًٖ هدبظٕ خسٗس اظ هؼبزلِ )

 (k+1 هدبظٕ زض اٗي هطحلِ هىبى خسٗس شضات )زض ظهبى -4

زض گبم لجلٖ،  قسُ پ٘سازاض ؾطػت طثب اؾتفبزُ اظ همساض ث

 .قَز هٖ ضٍظ ثِ( 19ثب هؼبزلِ )

 ك ظهبًٖ هدبظٕ فكبض زض گبمحبل همساض هكت -5

)ه٘بًٖ
  

  
)
    ⁄

( هحبؾجِ ٍ 16ثطإ ّط شضُ ثب هؼبزلِ )  

ثب هؼبزلِ  فكبض ّط شضُ زض ظهبى هدبظٕ خسٗس همساض

 .قَز هٖ ضٍظ ثِ( هحبؾجِ ٍ 19)

تىطاض  لسض آىاٗي هطاحل تىطاضٕ زض ظهبى هدبظٕ  -6

اظ حس   وِ همساض ذغبٕ زض ظهبى هدبظٕ  قًَس هٖ

ض ظهبى هدبظٕ حل زوَچىٖ، ووتط قَز ) قسُ هكرم

حل ظهبى  ػٌَاى ثِّوگطا قَز(.  همساض حل ّوگطا قسُ 

 . قَز هٖشذ٘طُ  n+1حم٘مٖ خسٗس زض هطحلِ 

    اؾت وِ توبم هطاحل فَق ثطإ ّط گبم  شوط  لبثل

     . اٗي هطاحل ٍ ّوگطاٖٗ قًَس هٖتىطاض    ظهبًٖ حم٘مٖ 

ًبپصٗط تطاون وبهلاًزض ّط گبم ظهبًٖ حم٘مٖ، ٗه الگَضٗتن 

SPH  اٗي ضٍـ زٍ حلمِ ظهبًٖ  ػولاً. وٌس هٖضا تضو٘ي   

زاضز، ٗه حلمِ ثطإ ظهبى هدبظٕ ٍ ٗه حلمِ ثطإ ظهبى 

 حم٘مٖ.

WCSPH ّبٕ زض ضٍـوِ  زاً٘ن هٖ
اػوبل قطط  1

وَچىٖ زؾتگبُ هؼبزلات ٍ  ؾرتٖ ثًِبپصٗطٕ هٌدط تطاون

گبم ظهبًٖ ثؿ٘بض  قَز، وِ اٗي ذَز ثبػثهٖ ؾطػت نَت

اٗي وَچه ٍ افعاٗف ّعٌِٗ هحبؾجبت ٍ احتوبل ذغبؾت. 

هٌدط ثِ ًَؾبًبت ثؿ٘بض ظٗبز غ٘ط ف٘عٗىٖ زض ه٘ساى  هؿألِ

اٗي )تلاـ ثطإ وبؾتي  قَز هٖفكبض ٍ ه٘ساى چگبلٖ ً٘ع 

                                                        
1 WEAKLY COMPRESSIBLE SPH 
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ٍ افعاٗف ّعٌِٗ هحبؾجبتٖ هؼضلات، ثبػث اٗدبز پ٘چ٘سگٖ 

 زض ضٍـقسُ اؾت( وِ  تط پ٘كطفتِ WCSPH ّبٕ ضٍـ

 ّبٕ ضٍـ ثطذلاف[. 13] اؾتهمساضقبى ثؿ٘بض ًبچ٘ع  ،حبضط

وِ ثط ضٍـ تهَٗطؾبظٕ اؾتَاضًس، ضٍـ  ISPHهتؼسز 

ACISPH  اظ حل تىطاضٕ  ً٘بظ ثٖزاقتِ ٍ  تطٕ ؾبزُضًٍس حل

 ًَٗؿٌسگبىهؼبزلات پَاؾَى خْت حل ه٘ساى فكبض اؾت. 

وِ ّعٌِٗ هحبؾجبتٖ  اًس زازُ[ ًكبى 13اٗي همبلِ زض هطخغ ]

ووتط اظ  هؼوَلاً ،ّوگطاٖٗ حل زض حلمِ زاذلٖ )ظهبى هدبظٕ(

تىطاضٕ اؾتفبزُ قسُ زض حل هؼبزلات پَاؾَى  ّبٕ ضٍـ

 ،ً٘ع قسُ  اضائِل ٍ الگَضٗتن حضٍـ  انَلاًاؾت، ضوي اٌٗىِ 

ل هؼبزلات پَاؾَى حپ٘چ٘سُ  ّبٕ ضٍـاظ  تط ؾبزُثؿ٘بض 

  ه٘ساى فكبض اؾت.

 

 صیشضشایط ه اعوبل -2-7
هْن، اػوبل  ّبٕاظ ثرف ٗىٖ ٕػسز ؾبظٕ قجِ٘زض ّط 

 ّبٕاظ ًمبط ضؼف ضٍـ ٗىٖاؾت.  ٕهطظ ٗظقطا ٘حنح

SPH، زض هطظّب ثِ  چطاوِ، اؾت ٕهطظ ٗظاػوبل قطا       

 قست ثِزل٘ل وبّف شضات هحبؾجبتٖ زض وطًل، زلت حل 

       زض ضٍـ ّب ضٍـاًَاع  آٗس. ثِ ّو٘ي هٌظَضپبٗ٘ي هٖ

SPH اؾت وِ ّط ٗه  قسُ  اثساع ّبهطظ ؾبظٕ قجِ٘ ٕثطا  

 ٕهطظ قطاٗظ ًوًَِ ػٌَاى ثِ ،ضا زاضًسهعاٗب ٍ هؼبٗت ذَز 

    شوط وطز  تَاىٖزافؼِ ضا ه ٘طٍٍٕ ً ٌٗبه٘ىٖز نَضت ثِ

[20 ,21.] 

 ،[22] ّوىبضاًفحبضط اظ ضٍـ وَق٘عٍوب ٍ  همبلِزض 

. زض اٗي ضٍـ قَز هٖزَٗاض اؾتفبزُ  ؾبظٕ هسلثطإ 

 ؛اًس قسُ ؾبظٕ هسلشضات هطظٕ  ٍؾ٘لِ ثِخبهس  ّبٕ زَٗاضُ

 ،شضاتٖ وِ اظ ّط ًظط ذَانٖ هكبثِ شضات زاذلٖ ؾ٘بل زاضًس

اٗي  ،ثب اٗي تفبٍت وِ پؽ اظ هحبؾجِ ؾطػت زض ّط گبم ظهبًٖ

 ؛قَز هٖهؿبٍٕ نفط لطاض زازُ زَٗاضُ همساض ثطإ شضات هطظٕ 

ثبلٖ  قسُ  هحبؾجٍِضّب ّوبى همساض ٍلٖ ثطإ زَٗاضُ قٌب

زض ح٘ي پطٍؾِ حل  ّب زَٗاضُ ثٌبثطاٗي هَلؼ٘ت شضات ؛هبًس هٖ

. اظ عطفٖ ذَال شضات هطظٕ ٍاثؿتِ ثِ خطٗبى هبًس هٖثبثت 

 فكبضهؼبزلِ  وِ ٌّگبهٖ. اؾتهَخَز زاذل ه٘ساى هحبؾجبتٖ 

، فكبض ّط شضُ زض اثط ًعزٗه ٗب قَز هٖثطإ اٗي شضات حل 

. هثلاً ًعزٗه قسى قَز هٖزچبض تغ٘٘ط  ،شضات زٗگطزٍض قسى 

ؾجت تَل٘س ً٘طٍٕ  ،ثبػث افعاٗف فكبض شضُ قسُ ،شضُ هدبٍض

ٍ ثسٗي تطت٘ت شضُ زَٗاض هبًغ ًعزٗه قسى  قَز هٖ إ زافؼِ

. وٌس هٖشضُ زاذلٖ قسُ ٍ ٗب آى ضا اظ ذَز زٍض  اظحس ث٘ف

نفط  ثطاثط ،زض اًتْبٕ ّط لسم ظهبًٖ ُشضات زَٗاض ّبٕ ؾطػت

 عَض ثِلصا قطاٗظ هطظٕ ػسم لغعـ ضا  ؛قًَس هٖلطاض زازُ 

ؾطػت ضٍٕ  ،ثطإ هطظّبٕ قٌبٍضّب ً٘ع .وٌس هٖنح٘ح اػوبل 

قطط ػسم  تط وبهلذَز هطظ ٗىؿبى ذَاّس ثَز ٍ ثبػث ضػبٗت 

 لغعـ ذَاّس ثَز.

 

 آصاد سطح -2-8
 ّبٕ الگَضٗتنزض ثطإ ؾغَح آظاز هكىلات ووتط ّؿتٌس.  

هرتلفٖ ثطإ تؼ٘٘ي  ّبٕ ضٍـ ،ًبپصٗط تطاون SPHهرتلف 

زض اٌٗدب ٗىٖ اظ  ،ًوًَِ ػٌَاى ثِ. قَز هٖهؼطفٖ  آظاز  ؾغح

 SPH ّبٕ ؾبظٕ قجِ٘وِ زض اوثط  قَز ث٘بى هٖ ّب ضٍـاٗي 

ؾ٘بل  شضُ ٗه وِ ٌّگبهٖ. قَز هٖاؾتفبزُ  پصٗط ضؼ٘فتطاون

 شضات،هؼبزلِ تمطٗت لطاض ثگ٘طز ثب تَخِ ثِ  آظاز  ؾغح ضٍٕ زض

 لبثلچگبلٖ آى ًؿجت ثِ چگبلٖ شضات زاذلٖ ؾ٘بل وبّف 

پٖ ثطز وِ آٗب  تَاى هٍٖ اظ اٗي عطٗك  وٌس هٖپ٘سا  تَخْٖ 

[. 23لطاض زاضز ٗب ذ٘ط ] آظاز  ؾغحهكرم ضٍٕ  شضُ ٗه

تط اظ حسٕ قطط چگبلٖ پبٗ٘يشضاتٖ وِ چٌ٘ي  زٗگط ػجبضت ثِ

قٌبذتِ  ازآظ  ؾغح شضُ  ٗه ػٌَاى ثِ ،ضا اضضبء وٌٌس ذبل

[. لاظم ثِ 22] قَز هٖهٌظَض  ّب آىٍ فكبض نفط ثطإ  قًَس هٖ

شوط اؾت وِ ثطإ هحبؾجِ گطازٗبى فكبض ثطإ شضات 

 إ شضُهطظ آظاز، زٗگط  ؾَٕ آىزض  ثباٌٗىِثب تَخِ  آظاز ؾغح

ُ وطز ٍ ( هؿتم٘وبً اؾتفبز15اظ هؼبزلِ ) تَاى وًٖ ،ٍخَز ًساضز

اٗي شضات ً٘ع زض ًظط گطفت. ثبٗس تؼسازٕ شضات هدبظٕ 

زاذل ؾ٘بل هَلؼ٘ت زض ًمغِ لطٌِٗ شضُ   لحبػ اظهدبظٕ ثبٗس 

اٗي شضات اضبفٖ، ّعٌِٗ . ثبقٌس آظاز ؾغحًؿجت ثِ شضُ 

 هحبؾجبت ضا ثبلا ذَاٌّس ثطز.

ًبپصٗط اؾت، تطاون وبهلاًضٍـ  اظآًدبوِ ،پػٍّفزض اٗي 

چگبلٖ زض ول ؾ٘بل ثبثت زض  ،تغ٘٘طات چگبلٖ هحبؾجِ ًكسُ

 نطف ،اظ اثط وكف ؾغحٖ ً٘ع ضوٌبًاؾت.  قسُ  گطفتًِظط 

ً٘بظٕ ًساضٗن.   آظاز ؾغح ضٗبض٘بتٖقسُ ٍ ثِ هىبى  ًظط 

زض ًظط  آظاز  ؾغحّ٘چ هحسٍزٗت ذبنٖ ثطإ شضات  ضٍ اظاٗي

توبم هؼبزلات  ،گطفتِ ًكسُ اؾت. زض حم٘مت زض اٗي ضٍـ

ثطإ  ،ضًٍس هٖ وبض ثِات زضًٍٖ هطثَط ثِ ؾ٘بل وِ ثطإ شض

 عَض ثِ آظاز  ؾغحٍ  قًَس هًٖ٘ع اؾتفبزُ  آظاز  ؾغحشضات 

 اضائٍِ ٗىٖ اظ هعاٗبٕ انلٖ الگَضٗتن  قَز هٖعج٘ؼٖ هسل 

 .اؾت قسُ 



 
 

 

 پریسی مصنوعیناپریس بس پایه تساکماجسام ضناوز با یک زوش هیدزودینامیک ذزات همواز کاملاً تساکم –ساشی عددی اندزکنص موج ضبیه  |248

 

 9/ ضمازه 8/ دوزه 9397ها/ سال ها و ضازهمکانیک ساشه

 

 ٍ بحث ًتبیج -3
 یذسٍاستبتیکهخضى ّ -3-9

اؾت.  ٘سضٍاؾتبت٘هّ هؿألِ ٗهًوًَِ،  هؿألِ اٍل٘ي

اهب  ضؾس،ٖثِ ًظط ه ْٖٗهؿبئل ثس گًَِ ٗيخَاة ا ثبٍخَزآًىِ

 ٗيحل ا ٖٗتَاًب ٕهجٌب ٍ لاگطاًػ-شضُ ّبٕ ضٍـاظ  ٘بضٕثؿ

ًكبى  ،[24ٍ ّوىبضاى ] اٍگطًساضًس.  ٖهؿبئل ضا ثب زلت وبف

 ٘لپطٍف اضإؾبزُ ز هؿألِ ٗهاًس وِ ضٍـ اؾتبًساضز زض  زازُ

زضنس ذغب  300تب  100ثب  ٗدًٖتب ،فكبض هوىي اؾت ٖذغ

قسُ   اظ ضٍـ اضائِ ٌٗدبفكبض زاقتِ ثبقس. زض ا ثٌٖ٘ ٘فزض پ

هتط  1 لغطثِ  ٕزٍثؼس گطز هرعى ٗه ،قبهل هؿألِحل  ٕثطا

 ٘بل. ؾقَزٖ گطاًف اؾتفبزُ ه ٘ساىتحت ه ٘بل،ؾ ٕحبٍ

 فكبضزض حبلت ؾىَى ثَزُ ٍ  ِ٘زضٍى هرعى زض لحظِ اٍل

اهَاج  ٖ،نفط اؾت؛ پؽ اظ ظهبى وَتبّ ٗىٌَاذتعَض  ثِ

          ٘بل،لعخت ؾ ٘لثِ زل ِ٘،ضطثِ اٍل حبنل اظ ٕفكبض

 ثب  ٘سضٍاؾتبت٘هّ ٖزائو ٗظقطا ٘بلقسُ ٍ ؾ ٘طاه

شضات ؾ٘بل زض حبلت اٍلِ٘ . ضؾسٖ ه                  

ؾطػت ٍ فكبض اٍلِ٘ ثب  هٌظن ٍ زض فَانل هؿبٍٕ نَضت ثِ

ؾِ لاِٗ  . اًساظُ شضات زَٗاضُ وِ زضاًس قسُنفط لطاض زازُ 

زض  .قَز هٖهكبثِ شضات ؾ٘بل اًتربة  ،ً٘ع اًس قسُچ٘سُ 

 ، پبضاهتطّبٕ اؾتفبزُ قسُ آهسُ اؾت.1خسٍل 

 

سبصی هخضى  ضبیِ دس ضذُ استفبدُ هقبدیش -9 جذٍل

 ّیذسٍاستبتیک

 گبم ظهبًٖ 0.001

 شضات ٕ اٍلِ٘ فبنلِ هتط 0.0177

𝜌  چگبلٖ ثب ثؼس         

 لعخت زٌٗبه٘ه            

 ّبٕ هثجتگطاًف ثطإ ظهبى        

     δ ٕعَل ّوَاضؾبظ 

𝜌  چگبلٖ ثب ثؼس         

 پصٗطٕ ههٌَػٖپبضاهتط تطاون    

 

ضا  ٘بلفكبض ؾ ٕآهسُ ثطا زؾت ثِ ٕػسز ٗحًتب 1 قىل

 ٕنَضت هٌظن ضٍ . شضات ثِزّسٖ ًكبى ه ِ٘ثبً 10پؽ اظ 

شضُ ثب قؼبع  40قسًس وِ  ٘سُچ ٕعَض ٗيقجىِ وبضتع

، 1. قىل ٘طزلغط ظطف لطاض گ ٕضٍ h = 2.5δ ّٕوَاضؾبظ

فكبض  ٘ل، پطٍف2شضات ٍ قىل  ٌ٘فچ ٘يفكبض ٍ ّوچٌ وبًتَض

 ٗغوِ فكبض ثِ ٍضَح اظ تَظ قَزٖ . هكبّسُ هزّس هٖضا ًكبى 

 فكبض  ٕذغب ٘كٌِ٘ث ٘مت،. زض حموٌسٖ ه ٘طٍٕپ ٖذغ

شضُ ضٍٕ لغط  10، حتٖ ٍلتٖ فمظ         |       |

لاظم ثِ شوط اؾت وِ زضنس اؾت.  9/0 ووتط اظهرعى ثگ٘طٗن، 

 .( فطو قسُ اؾتy=0.5فكبض زض ٍؾظ هرعى ) هجسأ

 

 

 یآصاد ٍ ضٌبٍسّب اًذسکٌص اهَاج سطح -3-2

 ای دٍبعذی استَاًِ

 ّٕب ؾَذت ٗطضٍظافعٍى ثِ ذبعط وبّف شذب ًٖگطاً ٘لثِ زل

 ّٕب زض ؾبل ظٗؿت ٘ظهح ٘عگٍٖ هَضَع هْن پبو ٘لٖفؿ

قسُ اؾت.  پصٗطٗستدس ّبٕٕ ثِ اًطغ ٗبزٕظ ٘بضتَخِ ثؿ ،٘طاذ

اظ خْبى  ٗبزٕظ ٘بضاگطچِ ثرف ثؿ ،ّبٕ هَخَز ضٍـ ٘بىزض ه

ؾْن  زضٗب ٗكاظ عط ٕاًطغ ٘ستَل ٍٖل ،ٗبّبؾتاظ زض ٘سُپَق

ضا ثِ ذَز اذتهبل زازُ اؾت. قٌبٍضّب ٗىٖ اظ هؿبئل  ٖوو

اظ اهَاج  ٕاًطغ ٘ستَل ٘عٍ ً ٗبوبضثطزٕ ٍ ػولٖ زض هٌْسؾٖ زض

 ّبٕ ؾبظُ ؾىَّب، عطاحٖ زض آى ثٌٖ٘ثِ قوبض آهسُ ٍ پ٘ف

  اؾت. اظ اهَاج ثؿ٘بض هْن ٕاًطغ ٘ستَل ّٕب ٍ زؾتگبُ ٗبٖٗزض

 هؿألِقسُ زض   ، قطاٗظ ٌّسؾٖ اؾتفبز3ُقىل  زض

ثب زض ًظط گطفتي  ؾبظٕ قجِ٘ آى، زض وِ اؾت قسُ ًكبى زازُ 

 ٖؾغح ًعزٗىٖ زض هَج ؾبظ ٗهزض آى اظ  ،ثَزُ ٍٖالؼ ٗظقطا

   

 ثبًیِ 91 اص تَصیع رسات پس ٍ فطبس کبًتَس -9 ضکل
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ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ؾِ قٌبٍض  قسُ اؾت هكبثِ ؾبحل اؾتفبزُ 

 . گ٘طزٖ نَضت ه ؾبظٕ ِ٘قج

ػوك  هبوعٗون. اًسقسُ  ثؼس اضائِ اثؼبز ثب ٗؿِ،همب خْت

هتط،  3/0ٍ  75/4 ٘تثِ تطت ؾبظٕ ِ٘قج ٖهتط، اثؼبز ول 18/0

 2347/4ؾبحل ثطاثط  ٘تهتط، ق 2نبف ثطاثط   ِ٘عَل ًبح

 ٗطهمبز ٗطهتط اؾت. ؾب 3/0هَج ؾبظ ثطاثط  زضخِ ٍ عَل

اًس. شضات ؾ٘بل زض حبلت اٍلِ٘  آهسُ 2قسُ زض خسٍل   اؾتفبزُ

ِ٘ ؾطػت ٍ فكبض اٍلثب  نَضت هٌظن ٍ زض فَانل هؿبٍٕ ثِ

ؾِ لاِٗ  وِ زض اًس. اًساظُ شضات زَٗاضُ نفط لطاض زازُ قسُ

هكبثِ ، ّبٕ قٌبٍض هىؼتٗه لاِٗ شضات ٍ ً٘ع اًس  چ٘سُ قسُ

ً٘ع وِ خبٗگعٗي  هَج ؾبظ شضات قَز. شضات ؾ٘بل اًتربة هٖ

       اًس، زض ؾِ لاِٗ ٍ ثب  چپ قسُ زَٗاضُ ػوَزٕ ؾوت

     تؼساز ول شضاتٖ وِ  فَانل هكبثِ ؾبٗط شضات لطاض زاضًس.

    شضُ  11009ثطاثط ثب  ،ضًٍس ؾبظٕ ثىبض هٖ زض اٗي قجِ٘

ٍ            ثطاثط ظهبًٖ هحبؾجبت ّبٕذَاّس ثَز. گبم

 .اًس قسُ  گطفتِ زض ًظط            

ؾبحل لطاض  زض ؾوت چپ هَج ؾبظ ثطإ اٗدبز هَج، ٗه

فطوبًؽ  زاهٌِ ٍزازُ قسُ اؾت وِ ٗه حطوت ؾٌَ٘ؾٖ ثب 

  قَز. ثِ آى زازُ هٖ (20) ثبثت ٗه، هغبثك هؼبزلِ

(20)                   

  .زض ثبلإ ؾغح آة اؾتؾطػت افمٖ هَج ؾبظ  uوِ 

 

 
 

 
هسألِ  سبصی ضبیِ دس ضذُ  استفبدُ هقبدیش -2 جذٍل

 ضٌبٍسّب

 گبم ظهبًٖ 0.0002

 شضات ٕ اٍلِ٘ فبنلِ هتش 0.009

 تؼساز شضات زَٗاضُ خبهس 2874

 تؼساز شضات هَج ؾبظ 150

 تؼساز شضات قٌبٍضّب 90

 تؼساز شضات آة 7895

 عَل ّوَاضؾبظٕ 1.2

 اثؼبز قٌبٍض 0.08

 پصٗطٕ ههٌَػٖپبضاهتط تطاون    

 

 ّٕب فكبض زض ظهبى وبًتَضشضات ٍ  ٗغ، تَظ4 قىل زض

 5ػٌَاى ًوًَِ، زض قىل   ثِقسُ اؾت.  زازُ  ٗفهرتلف ًوب

ضؾن ٍ  قسُ ٖٗنَضت ثعضگٌوب ثِ ، t=4.55زض ظهبى  ٗحًتب

حبضط اؾت.  ٘لاًسن زض تحل ٘بضًَؾبًبت فكبض ثؿ ٗبًگطًوب

 .اؾت ًكسُ ٗسُز ٘عفطاض شضات ً ٗبشضات  ّٖودَق ٗسُپس ٘چّ

خْت همبٗؿِ وبضآٖٗ ضٍـ، ثب اؾتفبزُ اظ وس هٌجغ ثبظ 

پصٗط ضؼ٘ف وِ اظ ضٍـ اؾتبًساضز تطاون[ 25] 1اؼ ف٘عٗىع

WCSPH  ُنَضت گطفت هؿألِؾبظٕ ، قجِ٘وٌس هٖاؾتفبز 

ثب ًتبٗح ضٍـ  ٖذَث ّٖورَاً ، 6 قىل ثب هغبثكآى  ٗحًتبوِ 

تفبٍت  ٘لثِ زل ٘عً ٘عزاضًس. ػلت ٍخَز اذتلاف ًبچ پ٘كٌْبزٕ

ؾبظٕ گط ضٗوي ٍ ًطهبلهبّ٘ت زٍ وس ٍ ً٘ع اؾتفبزُ اظ حل

                                                        
1 SPHYSICS 

 

 yتببعی اص استفبع  آهذُ دست بِ فطبس پشٍفیل ًوَداس -2 ضکل

 ثبًیِ 91 اص دس ساستبی قطش هخضى پس

 

 ضٌبٍسّب هسألِ ٌّذسِ -3 ضکل

WAVE-MAKER                          SOLID BOUNDRY 

FLOATING 

BODY 
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حبضط ثب  ٘كاظ تحم  حبنل ٗحاؾت. ًتبهدسز زض تبثغ ّؿتِ 

قسُ  ٗؿِهمب 7زض قىل  ،٘ع[ 26ًاؾتبلاضز  ] ٗفآظهب ٗحًتب

 لطاض زاضز.  22/0ٍ  -23/0 ٘يؾطػت ث ٘٘طاتتغ  اؾت. ثبظُ

 ٗحاذتلاف ًتب ،گًَِ وِ زض قىل هكرم اؾت ّوبى

پػٍّف  ٗحًتب زضؾتٖ زٌّسًُكبى ٗياًسن اؾت وِ ا ٘بضثؿ

هوىي  ٘لزل ثطإ اذتلاف خعئٖ ث٘ي ًتبٗح، چٌسحبضط اؾت. 

زض هحبؾجبت  ٖوكف ؾغح -1اؾت ٍخَز زاقتِ ثبقس: 

هتفبٍت  ّبؾبظِّٕ٘ب زض قج ضٍـ -2لحبػ ًكسُ اؾت حبضط 

 ٕهطظ ٗظقطاضٍـ اػوبل زلت قطط ػسم لغعـ زض  -3اؾت 

 .٘ؿتً ٖقسُ وبف اؾتفبزُ

ًوَزاض  ٖٗ،ثْتط هكرم قسى ضًٍس ّوگطا ثطإ

زٍظهبًِ زض  ٖضوٌ ٗتنحل زض الگَض قسُٖٗثعضگٌوب ّٖٗوگطا

ضا  ٖزاذل ّبٕحل زض حلمِ ّوگطاٖٗ وِضؾن قسُ  8قىل 

 .زّسًٖكبى ه ٘مٖزض ّط گبم ظهبى حم

 
t=0.5 s 

 

 
t=2 s 

 

 
t=4 s 

 

 
t=6 s 

 

 
t=7 s 

 

هختلف ّبی صهبى دس کبًتَسّبی فطبس ٍ رسات تَصیع -4 ضکل
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  بٌذی جوع -4

-هؿئلِ اًسضوٌف هَج ٕػسز ؾبظِٕ٘همبلِ حبضط، قج زض

شضات  ٘سضٍزٌٗبه٘هاخؿبم قٌبٍضّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّ

 اًدبم ٖههٌَػ پصٗطٕتطاون ِٗثطپب ٗطًبپص-ّوَاض وبهلاً تطاون

ٍ  ٕػسز ٗحثب ًتب ٗؿِحبنل زض همب ٗحزلت ٍ نحت ًتب، قسُ 

 ًكبىضا  ٖذَث ٖقسُ اؾت وِ ّورَاً هَخَز اضظٗبثٖ ٖتدطث

ضٍـ   پصٗطٍٕ اًؼغبفزلت   . ثب تَخِ ثِزّسٖه

-تطاون ِٗثطپب ٗطًبپص-شضات ّوَاض وبهلاً تطاون ٘سضٍزٌٗبه٘هّ

 ٕضٍـ ثطا ٗيا گ٘طٕوبض ٍ ثِ ٘كتطتَؾؼِ ث ٖ،ههٌَػ پصٗطٕ

 .قَزٖه ٘كٌْبزپ تطٕحل هؿبئل وبضثطز
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