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 چکیذُ
 ّا آىؿشط هشصی هتحشن  تِ ػلتػاصی ایي خشیاًات تاؿٌذ. ؿثیِلیه داسای اّویت صیادی هیخشیاًات تا ػطح آصاد دس ػلَم ّیذسٍدیٌاهیه ٍ ّیذسٍ 

تا ػطح  خشیاًات ػاصیدس ؿثیِتٌذی اػت وِ تذٍى ؿثىِ ای، لاگشاًظی ٍرسُ ( یه سٍؽSPHیه رسات ّوَاس)تاؿذ. سٍؽ ّیذسٍدیٌاههـىل هی
ػاصی ٍخَد داسد ایي اػت وِ صهاى هحاػثات تشای ؿثیِ SPHػاصی ؿَد. یىی اص هـىلاتی وِ دس ؿثیِتشدُ هی تِ واسؿىؼت ػذ آصاد هاًٌذ 

ّاػت. دس ایي سایاًِتا ػشػت صیاد ٍ یا هَاصی وشدى  ّا یاًِساٍ ًیاص تِ اػتفادُ اص  تاؿذهیػت، تؼیاس صیاد طَلاًی ا ّا آىّایی وِ صهاى ٍلَع پذیذُ
 ػذدی خشیاًات داسایػاصی تأثیش همیاع صهاى دس ؿثیِ، تا تشسػی ّا آىسٍؿی تشای واّؾ تؼذاد هحاػثات ٍ دس ًتیدِ واّؾ صهاى اخشای همالِ 

، ًتایح ػذدی ؿىؼت ػذ SPHػٌدی هذل تشای كحت تاؿذ.هطالؼِ، پذیذُ ؿىؼت ػذ هی ؿذُ اػت. ًوًَِ هَسد اسائِ SPHسٍؽ  دس ػطح آصاد
ّای هتٌاظش تشای ّای هختلف تشسػی ٍ ًتایح آى دس صهاىس همیاعایي ًوًَِ د. تا ًتایح آصهایـگاّی ٍ ًتایح حاكل اص تحمیمات لثلی همایؼِ ؿذ

دّذ وِ تا واّؾ همیاع یه خشیاى تا ػطح آصاد، ًـاى هی تِ ػٌَاىًتایح تذػت آهذُ دس ؿىؼت ػذ . اػتّای طَلی هختلف، هحاػثِ ؿذُ همیاع
تشای خشیاًات ػطح آصاد پیشٍی  لاًَى فشٍدی اص ػاصی ػذدی ؿىؼت ػذ،ِیدس ؿث یاتذ ٍ ساتطِ تیي ایي دٍ همیاعطَلی، همیاع صهاى واّؾ هی

 تِ اًذاصُ یةتِ تشتتا تؼذاد رسات یىؼاى  ،ّا تِ همیاع اكلیهمیاع دس ایي ٍلَع پذیذًُؼثت صهاى ، 6ٍ  3ّای همیاع تشای ًؼثت یىِتاس. وٌذهی
ّای هختلف هـخق ؿذ وِ تا واّؾ همیاع ، دس هذلسایاًِّای اًدام ؿذُ تش سٍی صهاى اخشا تَػط تا تشسػی .یاتذواّؾ هیدسكذ  2/59ٍ  3/42

 سػذ.دسكذ هی 2/58تِ هیضاى  6ایي واّؾ تشای همیاع طَلی  یىِتاسیاتذ. یضاى لاتل تَخْی واّؾ هی، تِ هسایاًِهذل، صهاى اخشای آى تَػط 
همایؼِ ًتایح ًـاى دادًذ وِ تا واّؾ همیاع،  ّای طَلی هختلف تا یىذیگش اًدام ؿذ.ّای هتٌاظش دس همیاعهمایؼِ تیي ٍلَع پذیذُ دس صهاىػپغ 

ایي تذاى هؼٌاػت وِ تا واّؾ همیاع هذل ٍ اًدام هحاػثات هـاتِ، همیاع  یاتذ.واّؾ هی ّا آىتیدِ صهاى تا دلت یىؼاى، تؼذاد هحاػثات ٍ دس ً
ّایی وِ صهاى ٍلَع پذیذُ ایشت تَاى دس خْت واّؾ صهاى اًدام هحاػثاتاص ایي سٍیىشد هییاتذ. صهاى ٍ دس ًتیدِ صهاى اخشای هحاػثات واّؾ هی

 اػتفادُ وشد.  SPHسٍؽ  دس طَلاًی اػت، ّا آى

 

 ػاصی خشیاى تا ػطح آصاد، ؿثیِ: ؿىؼت ػذ، همیاع صهاى، ّیذسٍدیٌاهیه رسات ّوَاسکلیذ ٍاژُ ّا
. 

 هقذهِ

-ّای تذٍى ؿثىِسٍؽ تِ ًامّای خذیذی اخیشاً سٍؽ

تِ ای، دس صهیٌِ هحاػثاتی ّای رسُتٌذی یا سٍؽ
ّای لذیوی تش اًذ وِ تغییش یافتِ سٍؽآهذُ ٍخَد

ّای تٌذی هاًٌذ اختلاف هحذٍد ٍ الواىثىِهثٌای ؿ
تٌذی ٍ ّای تذٍى ؿثىِتاؿٌذ. اص تیي سٍؽهحذٍد هی

 تِ ػشػتّوَاس ای، سٍؽ ّیذسٍدیٌاهیه رسات رسُ
خشیاًات تا ػطح آصاد دس ػلَم . سؿذ ٍ گؼتشؽ یافت
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-ّیذسٍدیٌاهیه ٍ ّیذسٍلیه داسای اّویت صیادی هی

-تشای ؿثیِّای ػذدی گضیٌِ هٌاػثی سٍؽ تاؿٌذ.

ػاصی ایي تاؿٌذ، اها ؿثیِهی ػاصی ایي هؼائل
هـىل  ّا آىؿشط هشصی هتحشن  تِ ػلتخشیاًات 

سٍؽ ّیذسٍدیٌاهیه رسات ّوَاس یه سٍؽ  اػت.
تٌذی اػت وِ هٌاػة تَدى لاگشاًظی ٍ تذٍى ؿثىِ

ػاصی دیٌاهیه خشیاًات پیچیذُ اثثات آى تشای ؿثیِ
هذل آهیض تشای هَفمیت تِ طَس. ایي سٍؽ ؿذُ اػت

تِ خشیاًات غیشلاتل تشاون تا ػطح آصاد،  وشدى
تغییشات ػطح آصاد تؼیاس صیاد اػت،  وِ یصهاً خلَف

دس ػال  SPHسٍؽ . ]1[گیشدهَسد اػتفادُ لشاس هی
 تِ طَسٍ  ]2[تَػطفیضیه ًدَهی  دس ػلن 1977

اتذاع  Gingold  ٍMonaghan ، تَػطخذاگاًِ
دس هىاًیه ػیالات ٍ  SPH. واستشدّای ]3[ؿذ

خاهذات تَػؼِ یافت اص خولِ: دس هىاًیه ػیالات دس 
فاصُ، خشیاًات ػطح آصاد ٍ  ػاصی خشیاًات چٌذؿثیِ

اًتمال حشاست، دس هىاًیه خاهذات دس ؿىؼتي هَاد 
 ّای تالا. واستشدهؼائل تشخَسد تا ػشػت ؿىٌٌذُ ٍ

دس خشیاًات ػطح آصاد اٍلیي تاس تَػط  SPHسٍؽ 
Monaghan 4[اًدام ؿذ[. Dalrymple  ٍ Knio 

پیـشفت ٍ ؿىؼت هَج سا دس ػاحل تا اػتفادُ اص 
 Shao  ٍLo  ]5 [هَسد تشسػی لشاس دادًذ SPHسٍؽ 

ش ػاصی خشیاًات ًیَتٌی ٍ غیدس ؿثیِ SPHاص سٍؽ 
 Roubtsova ]6[ ٌی تا ػطح آصاد، اػتفادُ وشدًذًیَت
 ٍKahawita ، یه ًَع سٍؽSPH  تش اػاع تمشیة

Riemann ِػاصی خشیاًات ػطح آصاد سا دس ؿثی
اص سٍؽ  7Gesteira .[  ٍDalrymple[هؼشفی وشدًذ

SPH  ٍ ػِ تُؼذی تشای هطالؼِ هؼألِ ؿىؼت ػذ
دس ػال  .]8 [ّای تلٌذ اػتفادُ وشدًذخَسد دس ػاصُتش

، تشسػی تحَل ؿىؼت ػذ تش سٍی تؼتش خـه 2007
ٍ  Crespoتَػط  SPHٍ هشطَب تا اػتفادُ اص سٍؽ 

سٍؽ ّوىاساى ٍ  Ashtiani .] 6[ّوىاساى اًدام ؿذ

SPH ات ػطح آصاد ػاصی خشیاًًاپزیش دس ؿثیِتشاون
یه سٍؽ ، 2007 دس ػال. ]7[اًدام ؿذ

ّیذسٍدیٌاهیه رسات ّوَاس واهلاً كشیح تشای حل 
ٍ  Hosseiniتَػط  یَتٌیً یشغهؼائل خشیاى ػیال 

لگَسیتن پیـٌْادی تا حل اػولىشد ّوىاساى اسائِ ؿذ. 
ػِ هؼألِ اص خولِ هؼألِ ؿىؼت ػذ تشسػی ؿذُ 

پیـٌْادی  SPHت آهذُ اص الگَسیتن اػت. ًتایح تذػ
ّای ُ اص سٍؽهطاتمت صیادی تا ًتایح تذػت آهذ

، واستشد سٍؽ 2008دس ػال  .] 8 [ػذدی هَخَد داسد
ّیذسٍدیٌاهیه رسات ّوَاس تشای خشیاًات ػطح آصاد 

ٍ  Antuono .]8[تشسػی ؿذ Crespoتَػط 
پزیش سا تشای اً تشاونتمشیث SPHّوىاساى یه سٍؽ 

اص  Ferrari .] 9 [خشیاًات ػطح آصاد تَػؼِ دادًذ
ػاصی خشیاى ػطح آصاد تش سٍی دس ؿثیِ SPHسٍؽ 

ٍ  Rafiee .]10[وشدُ اػتػشسیض لثِ تیض اػتفادُ 
تشاون ًاپزیش سا تشای حل  SPHّوىاساى سٍؽ 

 11[ـٌْاد وشدًذخشیاًات ػطح آصاد غیش هاًذگاس پی

دس  SPHتحمیمات صیادی دس صهیٌِ اػتفادُ اص سٍؽ ]
ػاصی خشیاًات تا ػطح آصاد ٍخَد داسد وِ دس تالا ؿثیِ

تِ ّایی وِ یىی اص پذیذُاؿاسُ ؿذ.  ّا آىتِ تشخی اص 
هَسد  SPHّای ػاصییه تؼت پایِ دس ؿثیِ ػٌَاى

ت ػذ اػت. گیشد، پذیذُ ؿىؼاػتفادُ لشاس هی
ػاصی ؿىؼت ػذ تا تحمیمات صیادی دس صهیٌِ ؿثیِ

ّای هختلف ػذدی ٍ همایؼِ ًتایح اػتفادُ اص سٍؽ
وِ دس تالا  تا ًتایح آصهایـگاّی اًدام ؿذُ اػت ّا آى

اًدام ؿذُ تَد  SPHوِ تا سٍؽ  ّا آىًیض تِ تشخی اص 
ػاصی دس ّویي ساػتا تحمیماتی ؿاهل ؿثیِ .اؿاسُ ؿذ

تَػط  VOFا اػتفادُ اص سٍؽ ؿىؼت ػذ ت
Biscarini  ػاصی ؿىؼت ٍ ؿثیِ ]12[ٍ ّوىاساى

اًدام  CIP  ٍMPSّای ػذدی ػذ تا اػتفادُ اص سٍؽ
 ]. 13[ؿذ
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ػاصی تا اػتفادُ اص سٍؽ یىی اص هـىلاتی وِ دس ؿثیِ
SPH  ٍخَد داسد، طَلاًی تَدى صهاى اخشای هحاػثات

هؼتلضم صهاى  ّا آىّایی اػت وِ ٍلَع تشای پذیذُ
تیـتشی اػت. پذیذُ ؿىؼت ػذ، یه پذیذُ ػشیغ 

 SPHّای ػاصیتاؿذ وِ صهاى ٍلَع آى دس ؿثیِهی
ّایی وِ صهاى اها دس هَسد پذیذُدس حذ چٌذ ثاًیِ اػت. 

طَلاًی اػت، صهاى اخشای هحاػثات تؼیاس  ّا آىٍلَع 
 تا تشسػی پذیذُ ؿىؼت ػذدس ایي تحمیك، صیاد اػت. 
یه خشیاى تا  تِ ػٌَاىّای طَلی هختلف، دس همیاع
سٍؿی تشای واّؾ صهاى ٍلَع پذیذُ ٍ دس  ػطح آصاد،

دس سٍؽ  ّا آىًتیدِ واّؾ هحاػثات ٍ صهاى اخشای 
SPH .ػاصی ؿثیِدس ایي ساػتا، اتتذا  اسائِ ؿذُ اػت

ّیذسٍدیٌاهیه  ػذدی ؿىؼت ػذ تا اػتفادُ اص سٍؽ
 ى آب تِ استفاع ٍ ػشم هؼیي،ت ّوَاس تشای ػتَرسا

اًدام ؿذ. ػپغ تشای یافتي ساتطِ تیي همیاع صهاى ٍ 
 طَلی ّایعهمیا تشایُ همیاع هذل، ایي پذیذ

تشسػی ٍ ًتایح آى تا یىذیگش تا دلت یىؼاى  هتفاٍت
 ػاصی ػذدیدس ؿثیِساتطِ ایي تا یافتي همایؼِ ؿذ. 

رسات تشاتش ٍ صهاى ووتش  ػاصی سا تا تؼذادؿثیِ تَاىهی
ص ًتایح آى تشای اًدام داد ٍ ا تش وَچهتشای همیاع 

ػٌدی تشای كحت اػتفادُ وشد. تش تضسيّای همیاع
ًتایح هذل ػذدی، ًتایح حاكل اص ایي سٍؽ تا ًتایح 

ّای ػذدی آصهایـگاّی ٍ ًتایح تذػت آهذُ اص سٍؽ
ػاصی ؿىؼت تشًاهِ ؿثیِتحمیمات دیگش همایؼِ ؿذ. 

 Visual FORTRAN ًَیؼیدس هحیط تشًاهِذ، ػ
دس هحیط  ًَیؼی ؿذُ ٍ ًتایح تذػت آهذُ اص آىتشًاهِ

 تْیِ ؿذُ اػت. TECPLOTگشافیىی 
 SPHفشهَلاسیَى ٍ هعادلات حاکن دس سٍش 

ای اص هدوَػِ یلِتِ ٍػ، هیذاى هؼألِ SPHدس سٍؽ 
ؿًَذ وِ ّیچ استثاطی رسات پشاوٌذُ ًـاى دادُ هی

تاؿذ. ایي ٍیظگی، طثیؼت رسات ًیاص ًویتشای ایي 
دّذ. دس ایي سا ًـاى هی SPHتٌذی سٍؽ تذٍى ؿثىِ

سٍؽ ػذدی، اص سٍؽ تیاى اًتگشالی تشای تمشیة تاتغ 
، SPHؿَد. ایي تشم دس سٍؽ هیذاى اػتفادُ هی

ؿَد ایي ٍیظگی، اص ًظش تمشیة وشًل ًاهیذُ هی
-هیسا تْیِ  SPHسیاضی، پایذاسی لاصم تشای سٍؽ 

رسات تمشیة صدُ  یلِتِ ٍػوٌذ. ػپغ تمشیة وشًل 
-هیًاهیذُ  ای، تمشیة رسSPHُؿَد. ایي تشم دس هی

گیشی دس تیاى ؿَد. ایي واس تا خاگزاسی اًتگشال
اًتگشالی تاتغ هیذاى ٍ هـتمات آى، تا خوغ ولیِ همادیش 
هشتَطِ دس رسات ّوؼایِ هیذاى هحلی وِ هیذاى تأثیش 

، SPHگیشد. دس سٍؽ دام هیؿَد، اًًاهیذُ هی
  ].14[ای تاؿٌذتایذ تِ فشم رسُ حاونهؼادلات 

خوغ  یلِتِ ٍػتَاًذ هی iّش خلَكیت رسُ 
ًظش، د خلَكیت هشتَطِ دس ّوؼایگاى رسُ هَس

 jًظش، د رسُ هَس i( تمشیة صدُ ؿَد. 1هطاتك ساتطِ )
 rت هَسد تشسػی، خلَكی i ،ّوؼایگاى رسُ 
طَل ّوَاسػاصی  hتاتغ وشًل ٍ  Wهَلؼیت رسات ٍ 

 .]15 [ؿَداػت وِ دس تخؾ تؼذی تَضیح دادُ هی

تشای وٌتشل  سٍؽ ؿثیِ ػاصی یيدس اؿایاى روش اػت 
دس صیش  تِ كَستپایذاسی هحاػثات اص ؿشط وَساًت 

 :.ؿَد یهاػتفادُ  ،dtmax، اًتخاب گام صهاًی

 وِ دس آى:

 ٍ Cmax :ػثاستؼت اص  
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 ٍ 1/0ػذد وَساًت تشاتش  وِ 
0  چگالی هشخغ ٍ تشای

 هتش هىؼةویلَگشم تش  1000آب تشاتش تا 

، 7اػت.


0

2

0c
B  ٍ

0c  ػشػت كَت دس

 .]16[ تاؿذهشخغ هی چگالی
 

 طَل ّوَاسساصی

، دس ٍالغ تیاى SPHدس سٍؽ  hطَل ّوَاسػاصی  
تاؿذ وِ وٌٌذُ ًاحیِ تأثیش اطشاف یه رسُ هشوضی هی

 حیِ تشّوىٌؾ داسد. تا رسات ٍالغ دس ایي ًا
تَاى گفت وِ ًاحیِ تأثیش یه رسُ، دیگش هی تِ ػثاست

. همذاس 2hای اػت تِ هشوض رسُ هَسد ًظش ٍ ؿؼاع دایشُ
آیی ٍ س طَل ّوَاسػاصی، تأثیش هؼتمیوی تش سٍی وا

 دلت ایي سٍؽ داسد. 
 

 تابع ّوَاسساصی

تؼیاس ٍاتؼتِ تِ اًتخاب تَاتغ  SPHػولىشد یه هذل 
اًذ تِ : طَل ّا ٍاتؼتِاػت. وشًل ّوَاسػاصی

تِ ، فاكلِ تذٍى تُؼذ تیي رسات وِ hّوَاسػاصی 

 یلٍِػ
h

r
R   آیذ ٍ هیتذػتr   ُفاكلِ تیي دٍ رس

هیذاى تأثیش یا طَل ّوَاسػاصی  h. پاساهتش تاؿذهی
داسد وِ دس تَاتغ ّوَاسػاصی هختلفی ٍخَد اػت. 

هىؼثی اػتفادُ ؿذُ اػت.  ایٌدا اص تاتغ اػپیلایي
Monaghan  ٍLattanzio  تاتغ ّوَاسػاصی صیش سا

-Bتاتغ  تِ ًاماػاع تَاتغ اػپیلایي هىؼثی وِ ش ت

Spline  ِ17 [، هؼشفی وشدًذاًذ ؿذُؿٌاخت[. 
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(3) 

d  تشاتککش تککا  یککةتشت تککِدس یککه، دٍ ٍ ػککِ تُؼککذی

hhh

1
,

7

15
,

2

3
23 

تاتغ ّوَاسػاصی ٍ ایي  تاؿذ.هی 

( ًـکککاى دادُ ؿکککذُ  1هـکککتك اٍل آى دس ؿکککىل ) 
ؿَد، تا ًضدیکه ؿکذى   وِ هلاحظِ هی طَس ّواىاػت.

رسات تِ یىذیگش، همذاس هـتك اٍل دس ایکي وشًکل تکِ    
وٌکذ. دس كکَستی وکِ هـکتك اٍل     ػوت كفش هیل هی

رسات تِ یىذیگش تِ ػوت كکفش  وشًل تا ًضدیه ؿذى 
تشای خلَگیشی اص  1هیل وٌذ، تلحیح ًاپایذاسی وــی

ؿکَد. ایکي تلکحیح تکا     ای ؿذى رسات اًدام هیدػتِ
ایداد یه تشم فـاس هلٌَػی دس هؼادلِ هَهٌتن اػوال 

 ؿَد وِ دس تخؾ تؼذی تِ آى اؿاسُ خَاّذ ؿذ.هی

                                                 
1- Tensile instability 

0max / BC   
**(2) 
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  ]17[کشًل اسپیلایي هکعبی ٍ هطتق اٍل آى-(1ضکل )

 

 هعادلِ هَهٌتن

 تکِ كکَست  هؼادلِ تمای هَهٌتن دس یه هیذاى پیَػتِ 
 تاؿذ:صیش هی

(4) 





 gP
Dt

VD 1

 
تاؿکذ ٍ  دس هؼادلِ فَق، تشم گشادیاى فـاس هی تشم یياٍل

فشم هتماسى تکشای تمکای هکَهٌتن     یلِتِ ٍػ iتشای رسُ 
 ؿَد:صیش تیاى هی تتِ كَسای خطی ٍ صاٍیِ

(5) iji
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ٍ  Pkوِ 
K فـاس ٍ چگالی هشتَط تِ رسُ  یةتِ تشتk 

 g = (0,0,-9.806)(. i ٍjتاؿٌذ )هحاػثِ ؿکذُ دس  هی
گشادیکاى تکاتغ ّوکَاس     .]7[ تاؿکذ مل هکی ؿتاب ثتشداس 

 :ؿَدصیش هحاػثِ هی تِ كَستػاصی 
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ijr  ُفاكلِ تیي رسi  ٍj تاؿذ. هیiji W    تکش اػکاع

ؿَد. هیدیفیَطى هشتَط  تشم تِ آیذ. تذػت هی iرسُ 
دیفیکَطى ٍخکَد    تکشم  هحاػثِّای هختلفی تشای سٍؽ

لضخککت دیفیککَطى، اص  تککشای تککشمداسد. دس ایککي همالککِ 
پیـٌْاد ؿذُ اػکت،   Monaghanهلٌَػی وِ تَػط 

 (:Monaghan, 1992) ؿَدهیاػتفادُ 
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ij تاؿذ:تشم لضخت هی 
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 ،jiij rrr


،jiij vvv


 ٍ

vk  ٍrk رسُ ػشػت ٍ هَلؼیت هشتکَط تکِ    یةتِ تشتk 
. تاؿکٌذ هی ( i  ٍjهحاػثِ ؿذُ دس )

2

ji

ij

CC
C


 

22ػشػت كَت اػت.  01.0 h   ِپاساهتشی اػت وک
-هکی تکشدُ   تِ واستشای خلَگیشی اص كفش ؿذى هخشج 

یه پکاساهتش آصاد   ّوَاسػاصی اػت.  طَل hؿَد ٍ 
دس  دس ًظکش گشفتکِ ؿکذُ اػکت.     5/0اػت وِ دس ایٌدا 

تا ًضدیه ؿذى رسات تکِ یىکذیگش، هـکتك    وِ كَستی
اٍل تاتغ وشًل تِ ػوت كفش هیکل وٌکذ، اص یکه تکشم     

 :ؿَدفـاس اضافی دس هؼادلِ هَهٌتن اػتفادُ هی
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ؿکَد.  ؾ ًاهیذُ هیتشم اضافِ ؿذُ، تشم تلحیحی وـ
 یصهکاً  .]18[تاؿکذ هی 4( تشاتش تا 9دس هؼادلِ ) nهمذاس 

یاتذ، ًیشٍی دافؼِ تایذ فاكلِ تیي دٍ رسُ واّؾ هی وِ
افضایؾ یاتکذ. تٌکاتشایي تکشای خلکَگیشی اص ًاپایکذاسی      
ػذدی، ایي ًیشٍی دافؼِ تش اػاع تکاتغ وشًکل ًَؿکتِ    

واّؾ فاكلِ، افضایؾ تشیي تاتغ وِ تا ؿَد. هٌاػةهی
 هؼشفی ؿذُ اػت: صیش تِ كَستیاتذ 
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hrW
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pتاؿذ. همذاس فاكلِ اٍلیِ تیي رسات هیR  ِدس هؼادل
 آیذ:( اص ساتطِ صیش تذػت هی9)
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ip ٍip فـککاس رسات  یککةتککِ تشتi  ٍj تاؿککٌذ. هککی
ٍ تکشای   2/0ثثکت تشاتکش تکا    تشای فـاسّای هضشیة

 .]19 [تاؿذهی 01/0فـاسّای هٌفی تشاتش تا 

 

 هعادلِ پیَستگی

اػکاع دیکَسطاًغ ػکشػت اص    ش ًشخ تغییشات چگالی ت 
ًظکش ٍ  د اًذیغ رسُ هَس i، وِ آیذهیهؼادلِ صیش تذػت 

j تاؿذاًذیغ رسات ّوؼایِ هی: 

(12)  
j

ijiijj

i Wvm
dt

d 

 
 
 

 ال هعادلِ حالت فطاسٍ اعو یشیتشاکن ًاپزاعوال 

 Monaghanحالت فـاس وِ تَػکط  دس ایٌدا اص هؼادلِ 
. وکِ  ؿکَد ، اػتفادُ هیپیـٌْاد ؿذُ اػت

0   چگکالی
 هتش هىؼةویلَگشم تش  1000 هشخغ ٍ تشای آب تشاتش تا

، 7اػت.


0

2

0c
B   ٍ

0c   كکَت دس  ػکشػت

 :] 2005 [تاؿذچگالی هشخغ هی
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 حشکت رسات

 XSPHاػاع هؼادلکِ  تش حشوت رسُ دس ّش گام صهاًی 
-وِ دس صیش تکِ آى اؿکاسُ ؿکذُ اػکت، هحاػکثِ هکی      

 :]20[ؿَد

(14) 
j

ij

ij

ji

ji

i W
v

mv
dt

rd









 

وِ 
2

)( ji

ij





  ٍijji vvv


  تاؿکذ.  هکی 

5.00یه ضشیة ثاتت اػت ٍ هؼوکَلاً     هکی-

ؿکٌاختِ   XSPHتلکحیح   تِ ػٌَاىادلِ فَق تاؿذ. هؼ
. دس هؼشفی ؿذ Monaghanؿَد ٍ اٍلیي تاس تَػط هی

    دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 5/0تشاتش تا ایٌدا 
 

 لیتصحیح چگا

 SPHػاصی ّای تذػت آهذُ اص ؿثیِحشوت وِ یصهاً
گشایاًِ تاؿذ، هیذاى فـاس رسات، ًَػاًات فـاس ٍالغ

شای غلثِ تش ایي هـىل، دٌّذ. تصیادی سا ًـاى هی
ّای صیادی اص خولِ اكلاحات وشًل ٍ تَػؼِ سٍؽ

-یىی اص سٍؽوٌٌذُ تشاون ًاپزیش، ایداد ؿذ. یه حل

 Sheparedّای تلحیح چگالی سٍؽ هشتثِ كفش 

filter  اػت وِ یه تلحیح ػادُ ٍ ػشیغ تشای
ؿَد. دس تاؿذ ٍ دس ّش گام صهاًی اػتفادُ هیچگالی هی
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تشای تلحیح  Shepared Filterایٌدا اص سٍؽ 
 چگالی اػتفادُ ؿذُ اػت.
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-، اكلاح هیل تا اػتفادُ اص تلحیح هشتثِ كفشوشً

 :]21[ؿَد
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 ضشایط هشصی

ّای هختلفی تشای اػوال ؿشایط هشصی ٍخَد سٍؽ 
اػت.  ّا، ؿشط هشصی دیٌاهیهص ایي سٍؽداسد. یىی ا

دس ایي سٍؽ رسات، هؼادلات هـاتِ رسات ػیال سا 
اص هؼادلِ هَهٌتن، هؼادلِ  ّا آىوٌٌذ. تٌاتشایي اسضا هی

 ّا آىوٌٌذ. اها پیَػتگی ٍ هؼادلِ حالت پیشٍی هی
حشوت وٌٌذ، دس  XSPHتَاًٌذ تش اػاع هؼادلِ ًوی

هاًٌذ یا تش اػاع هیًتیدِ دس هَلؼیت خَد ثاتت تالی 
تشخی ػَاهل خاسخی هاًٌذ حشوت دسیچِ یا 

وٌٌذ. رسات هشصی دس ایدادوٌٌذُ هَج ٍ ... حشوت هی
گیشًذ. ٍلتی رسُ لشاس هی 1یه هَلؼیت خاتدا ؿذُ
ؿَد، چگالی رسُ هشصی تش ػیال تِ هشص ًضدیه هی

یاتذ ٍ دس ًتیدِ اػاع هؼادلِ پیَػتگی افضایؾ هی
یاتذ. تٌاتشایي دلِ حالت افضایؾ هیفـاس تش اػاع هؼا

فـاس دس هؼادلِ  تشم یؾافضاًیشٍی اػوال ؿذُ تش اػاع 
دیگش، ٍلتی فاكلِ  تِ ػثاستیاتذ. هَهٌتن، افضایؾ هی

ؿَد، هی 2hتیي رسات هشصی ٍ رسات ػیال ووتش اص 
دس رسات هشصی  چگالی، فـاس ٍ ًیشٍی دافؼِ ایداد ؿذُ

 یداداه هىاًیضم دافؼِ سا اهش، ی ایيیاتذ وِ افضایؾ هی
 .]22[وٌذ یه

 

 

 

 

                                                 
1- Staggered 

 ّاَاد ٍ سٍشه

خشیاًات تا ػطح  تِ خلَفّای گشاًـی خشیاىدس 
تایذ ػذد فشٍد دس  ،آصاد، تشای ایداد تـاتِ دیٌاهیىی

تا ّن تشاتش تاؿذ. ػذد فشٍد یه  ًوًَِ اكلیهذل ٍ 
. تاؿذپاساهتش هـخق تشای خشیاًات تا ػطح آصاد هی

( ًـاى دادُ ؿذُ اػت، 17وِ دس هؼادلِ ) طَس ّواى
ّای صهاى، ػشػت ٍ طَل ػذد فشٍد ساتطِ تیي ًؼثت

 وٌذ.تیاى هی ًوًَِ اكلیسا دس هذل ٍ 

(17) 
Lg

U
Fr

.


 
تاؿذ. دس طَل هی Lؿتاب ثمل ٍ  gػشػت،  Uوِ 
 ًوًَِ اكلی ػذد فشٍد دس هذل ٍ ،ّای فشٍدیهذل

( تیي همیاع 18ؿذ. تش ایي اػاع، ساتطِ )تاتشاتش هی
 ّای فشٍدیدس هذل (TR) اع صهاًیٍ همی( LRطَلی )

 :تشلشاس اػت
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دٌّذُ همادیش دس ًـاى ةیتِ تشت p ٍ mّای وِ اًذیغ
 وکاّؾ صهکاى   دسكکذ تاؿکٌذ.  ٍ هذل هکی  ًوًَِ اكلی

ّای فکشٍدی اص ساتطکِ صیکش تذػکت     دس هذل هحاػثات
 آیذ:هی

(19) 100
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R

R

t
L

L
  

یکه خشیکاى    تِ ػٌَاىدس ایي همالِ، هذل ؿىؼت ػذ 
تأثیش واّؾ همیاع هذل دس واّؾ صهاى طح آصاد ٍ ػ

هَسد هطالؼِ لشاس گشفت. ّوچٌیي همایؼکِ  ٍلَع پذیذُ 
ِ   دسكذ واّؾ  تیي -صهاى اخکشای هحاػکثات دس ؿکثی

هیضاى تکشآٍسد ٍ خطکای آى تکش اػکاع     ٍ  SPH ػاصی
تشسػکی   ّای طَلی هختلفهمیاع یتِ اصا( 19ساتطِ )

 ؿذ.
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 ضکست سذهذل 

تاؿذ. ؿىؼت ػذ یه خشیاى تا ػطح آصاد هی
اًدام ؿذُ ػاصی ػذ تحمیمات صیادی دس صهیٌِ ؿثیِ

تا  ؿىؼت ػذدٍ تُؼذی ػاصی ؿثیِ، دس ایي همالِاػت. 
 گیشد.تشسػی لشاس هی هَسد SPHاػتفادُ اص سٍؽ 

هؼادلات هَسد اػتفادُ دس هذل ؿاهل هؼادلاتی اػت 
الگَسیتن ولی حل  تَضیح دادُ ؿذ. 2وِ دس تخؾ 

-ػاصی ؿىؼت ػذ اػتفادُ ؿذُهؼادلاتی وِ دس ؿثیِ

دس ایي تحمیك ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 2اًذ دس ؿىل )
تلحیح تشای تشسػی تحَلات  -تیٌیاص الگَسیتن پیؾ

هَلؼیت اٍلیِ  ؿَد. دس هشحلِ اٍل،اػتفادُ هی دس صهاى
ػوَدی رسات،  رسات وِ ؿاهل هختلات افمی ٍ

ذ. ًؿَ، تؼشیف هیتاؿذهیفـاس رسات  ٍ ػشػت
ب تِ استفاع یه ػتَى آ تِ كَستهَلؼیت اٍلیِ رسات 

. تش اػاع فاكلِ افمی ٍ ٍ طَل هـخق اػت
ػوَدی تیي رسات ٍ ّوچٌیي استفاع ٍ طَل ولی 

یىی اص ؿًَذ. ، تؼذاد رسات هـخق هیَى آبػت
 SPHػاصی تا اػتفادُ اص سٍؽ هـىلاتی وِ دس ؿثیِ

 ٍخَد داسد، صهاى صیاد هحاػثات آى دس 
 صیاد اػت.  ّا آىّایی اػت وِ صهاى ٍلَع پذیذُ

سا  ّا آىّای طثیؼی، داًین تشای تشسػی سفتاس پذیذُهی
تا وٌٌذ ٍ تا اػوال ؿشایطی دس آصهایـگاُ هذل هی

تشسػی تش سٍی هذل، ًتایح تذػت آهذُ اص هذل سا تشای 
-هثال دس هذل تِ ػٌَاىوٌٌذ. اػتفادُ هی ًوًَِ اكلی

ػاصی خشیاًات تا ػطح آصاد اص لاًَى فشٍد اػتفادُ 
تأثیش همیاع  سػی. ّذف ها دس ایي همالِ تشوٌٌذهی

ٍ دس ًتیدِ واّؾ صهاى  هحاػثات صهاى تش واّؾ
ؿىؼت ػذ تا  ػاصی ػذدییِدس ؿث اخشای هحاػثات

ا واّؾ همیاع هذل، ت. اگش تاؿذهی SPHسٍؽ 
واّؾ یاتذ،  همیاع صهاًی تش اػاع ساتطِ هـخلی

صیاد  ّا آىّایی وِ صهاى ٍلَع تَاًین دس پذیذُهی
ٍ تا  تش وَچهػاصی ػذدی سا دس همیاع اػت، ؿثیِ

هحاػثات ًتیدِ حدن س تش اًدام داد. دصهاى ٍلَع وو
اخشای هحاػثات ادُ ٍ دس ًتیدِ صهاى هَسد اػتف
 یاتذ.واّؾ هی

، دس SPHدس ایي تحمیك، وذّای هشتَط تِ سٍؽ 
ٍ تَػط  Visual FORTRANًَیؼیهحیط تشًاهِ

ػٌدی هذل، ی كحتا. تشتْیِ ؿذ 1.41GHz سایاًِ
ػاصی ؿىؼت ػذ تا اػتفادُ ؿثیِ ًتایح تذػت آهذُ اص

ّای یح سٍؽ، تا ًتایح آصهایـگاّی ٍ ًتاSPHاص سٍؽ 
ػذدی هختلف وِ تَػط هحمماى اسائِ ؿذُ اػت، 

( تغییشات خثِْ هَج ایداد ؿذُ 3همایؼِ ؿذ. ؿىل )
( سا تا صهاى X*= x/Hدس ؿىؼت ػذ )

(HgtT /*  ،دس تحمیمات ػذدی هختلف )
 xدّذ. تحمیك حاضش ٍ ًتایح آصهایـگاّی ًـاى هی

 gاٍلیِ ػتَى آب، استفاع  Hدٌّذُ فاكلِ افمی، ًـاى
 طَس ّواىتاؿٌذ. صهاى هَسد تشسػی هی tؿتاب ثمل ٍ 

ؿَد تطاتك لاتل لثَلی تیي ًتایح وِ هلاحظِ هی
 ٍس هذل حاضش تا ًتایح دیگش هحمماى تذػت آهذُ د

ًتایح آصهایـگاّی ٍخَد داسد. همایؼِ دیگشی دس ؿىل 
( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿىل تغییشات استفاع 4)

 .اى، دس فشٍسیختي ػتَى آب ًـاى دادُ ؿذُ اػتتا صه
ؿَد، واّؾ استفاع ػتَى وِ هلاحظِ هی طَس ّواى

اػتفادُ اص تا  ّای هختلفدس صهاى ؿىؼت ػذآب دس 
، تطاتك خَتی تا ًتایح آصهایـگاّی ٍ SPHسٍؽ 

اص آًدا وِ ّذف ایي تحمیك  ًتایح هحمماى دیگش داسد.
-هی SPHت تشسػی تأثیش همیاع صهاى دس هحاػثا

طَلی  ّایهمیاعػاصی تشای ذ، لزا تایذ ؿثیِتاؿ
ّای ّای هذل دس صهاىهختلف تذػت آهذُ ٍ خشٍخی

تش ایي اػاع، اتتذا هتٌاظش تا یىذیگش همایؼِ ؿًَذ. 
ػتًَی  ًوًَِ اكلی یؼٌی ػاصی ؿىؼت ػذ تشایؿثیِ

هتش اًدام ٍ ػپغ  3هتش ٍ ػشم  6اص آب تِ استفاع 
همیاع تا ًتایح تذػت آهذُ اص ًتایح حاكل اص ایي 

ّای هتٌاظش تا ، دس صهاى6ٍ  3، 5/1ّای طَلی همیاع
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خلَكیات ّش یه اص ایي  یىذیگش همایؼِ ؿذًذ.
رسات هشصی، تش  ( آهذُ اػت.1ّا دس خذٍل )هذل

یؼٌی ایي اًذ. هذل ؿذُ ،ؿشایط هشصی دیٌاهیه اػاع
 رسات هاًٌذ رسات ػیال اص هؼادلِ پیَػتگی، هَهٌتن ٍ

تَاًٌذ تش اػاع هؼادلِ وٌٌذ، اها ًویحالت پیشٍی هی
XSPH  هاًٌذهیحشوت وٌٌذ ٍ دس هَلؼیت خَد ثاتت. 

تؼذاد  ّای هَسد تشسػی،هذل یىؼاى تَدى دلتتشای 
 یةتِ تشتّا تشای ولیِ هذل (dtرسات ٍ گام صهاًی )

تاؿٌذ ٍ فاكلِ هیثاًیِ  0001/0 ٍ 5156تشاتش تا 
ا تَخِ تِ همیاع طَلی ات تافمی تیي رس ػوَدی ٍ

ؿَد، تا وِ هلاحظِ هی طَس ّواىد. ؿَهـخق هی
ٍ دس ًتیدِ صهاى  واّؾ همیاع، تؼذاد هحاػثات

 یةتِ تشت (5ذ. ؿىل )یاتواّؾ هیاخشای هحاػثات 
واّؾ صهاى ٍلَع پذیذُ ٍ ( 2( ٍ )1دس ًوَداسّای )

ػثات سا تا افضایؾ هحادسكذ واّؾ صهاى )تؼذاد( 
تؼذاد دسكذ واّؾ  دّذ. ـاى هیً هذلهمیاع 

ٍ  ًوًَِ اكلیًؼثت تِ  3ٍ  2، 1 ّایهحاػثات هذل
LR  تشای ػتَى آب تِ  تاؿذ.هی هذلؼاصیهمیاع

 پذیذَُع ذت صهاى ٍلهتش، ه 3ػشم ٍ هتش  6استفاع 
یِ ثاً 196/5تشاتش تا  SPHػاصی دس ؿثیِؿىؼت ػذ 

 تِ طَسػذ  پذیذُ ؿىؼت ،اػت. یؼٌی دس ایي صهاى
 ّای طَلی ٍ ػشضیاًذاصُد. ٍلتی ؿَهل هذل هیوا

ٍلَع پذیذُ دس صهاى ، یاتذتِ یه ؿـن واّؾ ، هذل

SPH  ِدس ًتیدِ تا واّؾ  .سػذثاًیِ هی 121/2ت
 یاتذ.صهاى ٍلَع پذیذُ، تؼذاد هحاػثات ًیض واّؾ هی

، تا ثاتت تَدى تؼذاد رسات ٍ گام صهاًی ؿشایطدس ایي 
ّا(، تؼذاد هحاػثات اص )تشای حفظ دلت یىؼاى هذل

 حذٍد یؼٌی  ،هیلیَى 109 حذٍد تِهیلیَى  268حذٍد 
تشسػی اًدام ؿذُ تش سٍی یاتذ. واّؾ هیدسكذ  59

دّذ وِ دس ؿشایط صهاى اخشای هحاػثات ًـاى هی
یاتذ. دسكذ واّؾ هی 58فَق، صهاى اخشا دس حذٍد 

، تؼذاد ؿَد تش وَچهتٌاتشایي ّش چِ همیاع هذل 
 .ؿَدش هیووت ّا آىدس ًتیدِ صهاى اخشای ٍ هحاػثات 

تَاى دس خْت واّؾ صهاى ًتیدِ هْن هی یياص الزا 
اػتفادُ  SPHػاصی ؿثیِاًدام هحاػثات دس سٍؽ 

دس  ساتطِ تیي صهاى ٍلَع پذیذُ تشای تشسػی. ًوَد
ًوًَِ اكلی ٍ ًتایح  ّای هختلف،ّا تا همیاعهذل
ایی وِ دٍ ّّای هتٌاظش، یؼٌی صهاىدس صهاى 3هذل

تاؿٌذ، تا یىذیگش پذیذُ داسای یه ٍضؼیت هىاًی هی
هَلؼیت اٍلیِ رسات دس ًوًَِ  (6)ؿىل همایؼِ ؿذًذ.

( 11( تا )7)ّای دّذ. ؿىلسا ًـاى هی 3هذلٍ  اكلی
ًوًَِ اكلی ٍ ّای هتٌاظش هَلؼیت رسات دس صهاى

تا  2ٍ 1ّای هذل همایؼِ دٌّذ.سا ًـاى هی 3هذل
 ّای هتٌاظشدس صهاى ی سایح هـاتًْتا، ًوًَِ اكلی

 دّذ.هی تذػت
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 تصحیح -بیٌیبش اساس الگَسیتن پیص SPHالگَسیتن کلی حل هعادلات دس سٍش  -(2ضکل )

 

 
  VOF[هذل اٍلشی :  یقاتتحق یشساتحقیق حاضش با س د SPHهقایسِ ًتایج ضکست سذ با سٍش  -(3ضکل )

  ]26[ SPHٍ هذل  ]25[ًتایج آصهایطگاّی ، ] MAC24 [، هذل اٍلشی ]23
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 یشساتحقیق حاضش با س د SPHضکست سذ با سٍش هقایسِ تغییشات استفاع با صهاى دس پذیذُ  -(4ضکل )

 ]28[ SPHٍ سٍش  ]27 [، ًتایج آصهایطگاّی]SPH ]27سٍش :  یقاتتحق

 

 ّای هختلفّا با هقیاساطلاعات هشبَط بِ هذل -(1ل )جذٍ
                     ومًوٍ اصلی 1مدل  2مدل 3مدل

 ( LR=Lp/Lmمقیاس طًلی ) 1 5/1 3 6

 ازتفاع ستًن آب )متس(  6  4  2  1

 عسض ستًن آب )متس(  3  2  1  5/0

)متس( Δ 06/0ي  06/0 06/0ي  06/0 03/0ي  03/0 06/0ي  06/0 x , Δz 

 شمان يقًع پدیدٌ )ثاویٍ(  196/5  25/4 3  121/2

 تعداد ذزات 5156 5156 5156 5156

0001/0 0001/0 0001/0 0001/0 dt 

 َای شماویتعداد گام 51960 42500 30000 21210

 تعداد کل محاسبات 267905760 219130000 154680000 109358760

 وسبت  محاسبات 1 818/0 577/0 408/0

 ()محاسبات دزصد کاَص   0 2/18 3/42 2/59

 (sec)ایاوٍشمان اجسا تًسط ز 52/10989 75/8996 172/6398 172/4597

 زایاوٍشمان اجسا تًسط  وسبت 1 81/0 58/0 418/0

 (tشمان اجسا) دزصد کاَص 0 19 42 2/58
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 ًوًَِ اصلیًسبت بِ  سباتتعذاد هحا دسصذ کاّصٍ  (1س ًوَدا) تغییشات صهاى ٍقَع پذیذُ -(5ضکل )

 (LR)هذلهقیاس (  دس بشابش 2)ًوَداس

 

 
 هَقعیت رسات دس ضکست سذ دس صهاى اٍلیِ -(6ضکل )

 
 3ثاًیِ دس هذل 49/0ٍ صهاى  ًوًَِ اصلیثاًیِ دس  22/1هَقعیت رسات دس ضکست سذ دس صهاى  -(7ضکل )

 

 

 

 ًوًَِ اصلی
3هذل   

3هذل  ًوًَِ اصلی  
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 3ثاًیِ دس هذل 81/0ٍ صهاى ًوًَِ اصلی ثاًیِ دس  2ت رسات دس ضکست سذ دس صهاى َقعیه -(8ضکل )

 

 

 3ثاًیِ دس هذل 22/1ٍ صهاى  ًوًَِ اصلیثاًیِ دس  3هَقعیت رسات دس ضکست سذ دس صهاى  -(9ضکل )
 

 

 3ِ دس هذلثاًی 69/1ٍ صهاى  ًوًَِ اصلیثاًیِ دس  16/4هَقعیت رسات دس ضکست سذ دس صهاى  -(10ضکل )

3هذل  ًوًَِ اصلی  

3هذل   ًوًَِ اصلی 

3هذل  ًوًَِ اصلی  
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3هذل ثاًیِ دس  121/2ٍ صهاى  ًوًَِ اصلیثاًیِ دس  196/5هَقعیت رسات دس ضکست سذ دس صهاى  -(11ضکل )  

 

 ًتایج ٍ بحث

-طَلی هختلف ٍ صهاىّای همیاعهمایؼِ تیي ًتایح 

دّذ وِ تا واّؾ همیاع، ّای ٍلَع پذیذُ ًـاى هی
افتِ ٍ صهاى ٍلَع پذیذُ تش اػاع لاًَى فشٍد واّؾ ی
تؼذاد ٍ تا فشم ثاتت تَدى تؼذاد رسات ٍ گام صهاًی ، 

وِ  طَس ّواى. یاتذواّؾ هیهحاػثات  یصهاى اخشا
اؿاسُ ؿذ، دسكذ واّؾ صهاى هحاػثات  3دس تخؾ 

-( تذػت هی19ساتطِ )شٍدی اص ّای فتش اػاع هذل

 تشای اص ػَی دیگش، صهاى اخشای هحاػثاتآیذ. 
هحاػثِ ؿذُ  SPHؽ ّای طَلی هختلف تا سٍهمیاع

تش  ٍ دسكذ واّؾ صهاى اخشا تا واّؾ همیاع طَلی
 تذػت آهذُ اػت. (19اػاع ساتطِ )

(20) 100_ 












 


p

mp

ot
T

TT
  

 Tmٍ  ًوًَِ اكلیصهاى اخشا دس  Tpدس ساتطِ فَق، 
 تا واّؾ همیاع دس هذلاػتفادُ اص سایاًِ ا ت صهاى اخشا

-اخشا هیدٌّذُ دسكذ واّؾ صهاى ًـاى t_oاػت. 

 (19ساتطِ )اص دسكذ واّؾ صهاى اخشا تا اػتفادُ تاؿذ. 
دس خذٍل سایاًِ ٍ دسكذ واّؾ صهاى اخشای ٍالؼی  

هیضاى تغییشات ( 12( آهذُ اػت. ّوچٌیي ؿىل )2)

ّای هختلف هذلؼاصی تشای همیاع واّؾ صهاى اخشا
 دّذ.ًـاى هیهحاػثاتی ٍ اخشای هذل حالت ٍ د سا دس

ّای اخشای سایاًِ دٌّذُ صهاىاىًـ To دس ایي ؿىل
دٌّذُ ًـاى Tcّای طَلی هختلف ٍ تِ اصای همیاع

( تشای هذل تا همیاع 18ساتطِ )صهاى اخشا تا اػتفادُ اص 
ؿَد، وِ هلاحظِ هی طَس ّواى تاؿذ.هیواّؾ یافتِ 

ٍ  دسكذ 4/2حذاوثش اختلاف تیي ایي دٍ همذاس تشاتش تا 
-آًالیض خطا ًـاى هی تاؿذ.هی 6تشای هذل تا همیاع 

تَاًذ هذل فشٍدی تا ضشیة اكلاحی ریل هیدّذ وِ 
حذاوثش خطا دس تخویي صهاى اخشای هحاػثات سا اص 

 دسكذ واّؾ دّذ: 1/0دسكذ تِ  4/2هیضاى 

(21) 
RL

K
00478.000498.1

1


  

ٍ گام صهاًی تا دس ًظش گشفتي تؼذاد رسات  تٌاتشایي
صهاى  دسكذ دس 59حذٍد یىؼاى دس دٍ هذل، 

تَاى تا اػتفادُ دس ًتیدِ هی یاتذ.واّؾ هیهحاػثات 
، (21ٍ اػوال ضشیة اكلاحی ساتطِ ) (19اص ساتطِ )

تا حذ لاتل  صهاى اخشا سا تا واّؾ همیاع هذل
لاصم تِ روش اػت وِ واّؾ  اّؾ داد.و یا هلاحظِ

هذل س هؼیاس فشٍدی دهمیاع تایذ تا حذی تاؿذ وِ 

وًَِ اصلیً 3هذل   
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هطالؼِ دس ایي همالِ . اؿذواّؾ یافتِ ٌَّص هؼتثش ت
تشسػی ؿىؼت ػذ دس اتؼاد هختلف ٍ هَسدی ؿاهل 

تَدُ اػت. ًتیدِ  تذػت آٍسدى همیاع صهاًی آى
واّؾ صهاى اًدام هحاػثات تا حاكل اص ایي سٍیىشد 

 تا ؿَد یهلزا پیـٌْاد  ،تاؿذ یه SPHاػتفادُ اص سٍؽ 
 ّا آىّای تا ػطح آصاد، وِ صهاى ٍلَع دس پذیذُ

 یؼتاً ؿثیِ ػاصی هؼألِ ًیض ٍلت گیشطثاػت ٍ  طَلاًی

یت پشداصؽ اهىاًات تا هحذٍدهَالغ  یدس تشخٍ 
ا واّؾ همیاع اتؼاد هذل، ت ، هَاخِ اػت ای یاًِسا

ٍ  ُسا واّؾ دادٍ صهاى اًدام هحاػثات صهاى ٍلَع 
، یاع صهاىمتا اػوال ساتطِ تیي همیاع طَلی ٍ ه

حل  ػپغ تٍِ هذل همیاػی حل ًوَدُ س هؼألِ سا د
  دػت یافت.هَسد ًظش ًوًَِ اكلی س دهؼألِ 

 

 کاّص صهاى اجشا دس هذل فشٍدیذ کاّص صهاى اجشای ٍاقعی ٍ دسصذ هقایسِ بیي دسص -(2ل )جذٍ
                     ومًوٍ اصلی 1مدل  2مدل 3مدل 

 ( LR=Lp/Lmمقیاس طًلی ) 1 5/1 3 6

 ن اجسا دز زایاوٍ )ثاویٍ(شما 52/10989 75/8996 172/6398 172/4597

 (t_oشمان اجسا) دزصد کاَص 0 19 42 2/58

 شمان اجسا بس اساس مدل فسيدی)ثاویٍ( 52/10989 905/8972 802/6344 452/4486

 (t_mشمان اجسا) دزصد کاَص 0 35/18 265/42 176/59

 t_mي t_oدزصد اختلاف بیه 0 265/0 834/0 4/2

 

 
دس هذل  ٍ صهاى هحاسبات( Toسایاًِ )ص اًجام هحاسبات هذل با استفادُ ایشات صهاى قایسِ تغیه -(12ضکل )

 ( Tcفشٍدی )
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