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 ایشاٖ تیداس، اػلأی، آصاد دا٘ـٍاٜ ،تیداس ٚاحذ فٕشاٖ، ٟٔٙذػی ٌشٜٚ اػتادیاس -1

 ٔٛ٘تشاَ، وا٘ادا ٔٛ٘تشاَ، دا٘ـٍاٜ پّی تىٙیه ٖ،طئٛفیضیه ٚ ٔقذ ،تخؾ ٟٔٙذػی فٕشاٖ -2

 ٟٔٙذػی فٕشاٖ، دا٘ـٍاٜ ػٕٙاٖدا٘ـىذٜ دا٘ـیاس  -3

 
* 
e.jafari@iaubijar.ac.ir 

 

ای ٚ  ی سٚدخا٘ٝٞا سا دس ٔحیظزٞای تؼیاس ٔخشب ٚ ٌ خشیاٖ تٛا٘ذ ٔٙدش تٝ ٔیحشوت ػشیـ سػٛتات،  -چنیدٌ

ؿٛ٘ذ. ؿىؼت ػذ تش تؼتش  ٔیػاحّی ٘اؿی ؿٛد وٝ تؼیاسی اص ٔؼائُ طئٛٔٛسفِٛٛطی ٚ ٟٔٙذػی تا آٖ ٔٛاخٝ 

ٔخاصٖ تٟٙا چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ اص ایٗ  اصٚ خشٚج سػٛتات  ٞا پزیش، صٔیٗ ِغضؽ صیش دسیا، سیضؽ دیٛاسٜ سٚدخا٘ٝ فشػایؾ

اصی( ٔتشاوٓ چٙذ ف ای دا٘ٝسػٛب )یه ػیؼتٓ خشیاٖ -آب ٞا دس ػیؼتٓ  تیٙی دلیك پیچیذٌی پیؾ ٙذ.ٞؼتٔؼائُ 

ٞای لاٌشا٘ظی تذٖٚ ؿثىٝ دس  تا تٛخٝ تٝ تٛا٘ایی سٚؽ ٞای ٔثتٙی تش ؿثىٝ اػت. ٞٙٛص یه چاِؾ فٕذٜ تشای ٔذَ

تٛا٘ٙذ یه فشكت ٔٙحلش تٝ  لاٌشا٘ظی تذٖٚ ؿثىٝ ٔی ٞای ٞا، سٚؽ ٞای تضسي ٚ ٘اپیٛػتٍی تغییش ؿىُ ػاصی ٔذَ

تٛػقٝ ٔذَ لاٌشا٘ظی ٘یٕٝ ضٕٙی رسات اص ایٗ تحمیك فشد تشای ٔماتّٝ تا چٙیٗ پیچیذٌی فشاٞٓ وٙٙذ. ٞذف 

ای تٝ  ٔٛاد دا٘ٝ .ا٘تماَ ػشیـ سػٛتات غیش چؼثٙذٜ اػت ػاصی ؿثیٝ تشای( WC-MPSٔتحشن تا تشاوٓ ضقیف )

تیٙی سفتاس غیش ٘یٛتٙی فاص  تشای پیؾ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.  كٛست یه ػیاَ غیش ٘یٛتٙی ٚ ٚیؼىٛ پلاػتیه دس

 .اػت وٝ تا اػتفادٜ اص ٔذَ ٕ٘ایی تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ اػت ٜٞشؿُ تاِىی اػتفادٜ ٌشدیذ، اص ٔذَ سئِٛٛطیىی ای دا٘ٝ

ذ ػثة ایداد  تا تشخی ٘ٛػا٘ات غیشفیضیىی فـاس ٕٞشاٜ اػت. چٙیٗ ٘ٛػا٘اتی )ٞش چٙذ وٛچه( ٔیMPS سٚؽ  تٛاٙ٘

ای سا تحت تأثیش لشاس دٞٙذ. اػتفادٜ اص فـاس  ٞای دا٘ٝ تشخی استقاؿات غیشفیضیىی ؿذٜ ٚ آػتا٘ٝ تؼّیٓ خشیاٖ

دس ا٘ات فـاس ٘یض وٕه ٕ٘ایذ. دس تشخی اص ٔغاِقات اخیش ػتٛا٘ذ تٝ تثثیت ٘ٛ دیٙأیىی تٝ خای فـاس اػتاتیىی ٔی

پیـٟٙاد  ،تشای ٔٛاسدی وٝ ؿتاب لائٓ ٘اچیض تاؿذاػتفادٜ اص فـاس ٞیذسٚاػتاتیه  MPS  ٚSPHٞای  ٔٛسد سٚؽ

تاؿذ. ِزا دس ایٗ  . دس ٔٛاسدی وٝ ؿتاب فٕٛدی غیش لاتُ اغٕام اػت، فـاس ٞیذسٚاػتاتیه واستشدی ٕ٘یؿذٜ اػت

تٝ تٛػقٝ ٚ تٟثٛد ایٗ ٔذَ  ،تٝ خای فـاس ٞیذسٚ اػتاتیىی ،پظٚٞؾ، تا تىاسٌیشی فـاس تشٔٛدیٙأیىی ٕٞٛاس ؿذٜ

خـه ٚ ٕٞچٙیٗ ؿىؼت  دس ایٗ ٔماِٝ، فشٚپاؿی تٛدٜ سػٛبای پشداختٝ ؿذٜ اػت.  ی دا٘ٝٞا صی خشیاٖػادس ؿثیٝ

ٌشدیذٜ اػت ٚ تا ٘تایح ٔذَ  ػاصی ٔذَ MPSتا اػتفادٜ اص ٔذَ لاٌشا٘ظی تذٖٚ ؿثىٝ  پزیش فشػایؾػذ تش سٚی تؼتش 

ی ٞا ٔشتثظ تا سػٛب تٝ خٛتی تٛػظ سٚؽٞای فشایٙذدٞذ وٝ  ٘ـاٖ ٔی ٞا آصٔایـٍاٞی ٔمایؼٝ ؿذٜ اػت. تشسػی

 دٞذ. خٛتی سا ٘ـاٖ ٔی تؼیاس ی آصٔایـٍاٞی تغاتكٞا ٌیشی تٛدٜ ٚ ٘تایح فذدی تا ا٘ذاصٜ ػاصی ٔذَلاٌشا٘ظی لاتُ 

 

 .ای ٔذَ چٙذ فاصی، ٔذَ ٞشؿُ تاِىی ٕ٘ایی، خشیاٖ دا٘ٝ (،MPSسٚؽ ٘یٕٝ ضٕٙی دسات ٔتحشن ) :ياشگان ملید

 

 مقدمٍ -1
تٝ عٛس ػٙتی ٔذَ ػاصی فذدی ا٘تماَ سػٛب تا اػتفادٜ 

 ٌشفت كٛست ٔی اص سٚاتظ تدشتی ٚ یا ٘یٕٝ تدشتی

(Meyer-Peter and Müller, 1948) .ٝاثثات ؿذٜ اػت و 
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ٞای دٚ فاصی، وٝ دس آٖ فاص سػٛتی تٝ كٛست یه فاص  ٔذَ

ا٘تماَ فذدی  ػاصی ٔذَوٙذ، تشای  خذاٌا٘ٝ سفتاس ٔی

ی فذدی یا ٔثتٙی تش ؿثىٝ ٞا سٚؽتاؿٙذ.  ٔی ٔؤثشسػٛب 

ػیاَ ٚ وٝ  (FVMیا FEM تاؿٙذ )ٔا٘ٙذ ٔذَ  ٔی )اٚیّشی(

 McTigue) وٙٙذ سا تٝ كٛست پیٛػتٝ تٛكیف ٔی سػٛب

)ٔا٘ٙذ سٚؽ إِاٖ ٌؼؼتٝ، ٞؼتٙذ  لاٌشا٘ظییا  ،(1998

DEM ٌیش٘ذ  ٔیتٝ كٛست ٌؼؼتٝ دس ٘ؾش  سا( وٝ ٔٛاد

(Calantoni et al., 2004.)  َٚٞای  ٔٛفمیتتاٚخٛد دػتٝ ا

ٚ  ،ٞای ػغح آصاد تا ٞٙذػٝ پیچیذٜ خشیاٖدس  ٔختّف،

 .تا ٔـىلاتی سٚتشٚ ٞؼتٙذ تقضاًٞای تضسي  تغییش ؿىُ

تا  ،ػاصی خشیاٖ ٞای اٚیّشی، دس ؿثیٝ ٕٞچٙیٗ تشخی سٚؽ

دس  خّٕٝ خاتداییپخؾ یا ٘ٛػا٘ات غیش فیضیىی ٘اؿی اص 

دس حاِی وٝ،  ،تاؿٙذ اػتٛوغ ٕٞشاٜ ٔی-ٔقادلات ٘اٚیش

ٞای ٌؼؼتٝ تشای تدضیٝ ٚ تحّیُ فٕیك خشیاٖ  سٚؽ

اص ِحاػ ٔحاػثاتی ٘ؼثت  ٚ تاؿٙذ ای تؼیاس ٔفیذ ٔی دا٘ٝ

تاؿٙذ، تٝ  ٔیػاصی ٚ تقذاد رسات حؼاع  تٝ عَٛ ؿثیٝ

عٛسی وٝ تشای ٔؼائُ تا ٔمیاع تضسي ٘ؼثتا ٔٙاػة 

ٞای تذٖٚ ؿثىٝ دس  تشای حُ ٔقضلات فٛق، سٚؽ٘یؼتٙذ. 

 ٞای ٚ حُ ٔؼائُ ؿأُ ػغح آصاد ٚ خشیاٖ ػاصی ٔذَ

ٙأیه ٞیذسٚدی ا٘ذ. چٙذفاصی تٛػقٝ پیذا وشدٜٚ  فاص ته

 ( ٚ سٚؽ ٘یٕٝ ضٕٙی رسات ٔتحشنSPHرسات ٕٞٛاس )

(MPS) تاؿٙذ ٞا ٔی تشیٗ ایٗ سٚؽ دٚ ٘ٛؿ اص ٔقشٚف 
(Gingold and Monaghan, 1977; Koshizuka and Oka, 

 تٝ ،ػیاَ تٝ وٝ تٛدٜ لاٌشا٘ظی وألاً MPSسٚؽ . (1996

 رسات وٙؾ تشٞٓ ٞای ٔذَ. ٍ٘شد ٔی رسات اص ای ٔدٕٛفٝ دیذ

 ٚ دیٛسطا٘غ ٌشادیاٖ، ٕٞچٖٛ دیفشا٘ؼیّی فٍّٕشٞای تشای

 ٔقادلات تٝ حاوٓ ٔقادلات ٚ ؿذٜ تقشیف لاپلاػیٗ

 ااتتذایٗ سٚؽ . ٌشد٘ذ ٔی تثذیُ ٔتحشن رسات وٙؾ تشٞٓ

 .ؿذٜ اػت تشدٜ واس تٝ ػیالات تحت فـاس ػاصی ٔذَ دس

Koshizuka and Oka (1996) سا تٛػظ ػتٖٛ آب  فشٚپاؿی

 یٗت ٕ٘ٛد٘ذ ٚ تغاتك لاتُ لثِٛی ػاصی ٔذَ MPSسٚؽ 

اص آٖ  .آٚسد٘ذتٝ دػت  یفذد یحٚ ٘تا آصٔایـٍاٞی یٞادادٜ

حُ  تشای MPS ٖ اص سٚؽااص ٔحمم یاسیصٔاٖ تٝ تقذ، تؼ

 وشد٘ذ.ٔختّف اػتفادٜ  ٔؼائُ

Koshizuka et al. (1998) سٚی  ٔٛجؿىؼت  اصیػیٝؿث

ؿىؼت  Gotoh and Sakai (1999) ؿیة سا ا٘داْ داد٘ذ.

ی ػاصیٝؿثدسیا سا  ٔختّف تؼتش یٞاٞٙذػٝ سٚیأٛاج 

 یىٙٛاخت غیشلاتُ ٘فٛر، یةؿ آٟ٘ا سٚی ػاصی ٔذَ ٕ٘ٛد٘ذ.

 یٞاپّٝتا  یفٕٛد یٛاسٜد یهٚ  یش٘فٛرپز یىٙٛاخت یةؿ

 .ه كٛست ٌشفت ٚ ٘تاتح ٔغّٛتی تٝ دػت آٔذوٛچ

Gotoh and Sakai (1999)  یه ٔذَ چٙذ فاصیMPS  سا

ػاصی ٔؼائُ تا فاصٞای ٔایـ ٚ ٌاص یا ٔایـ ٚ تشای ؿثیٝ

 .خأذ ا٘تماَ سػٛب ٚ اخؼاْ ؿٙاٚس تٛػقٝ داد٘ذ

Ataei-Ashtiani and Farhadi (2006) ٔختّف وشُ٘ تٛاتـ 

ٔذَ  پایذاسی تشای افضایؾ ایساتغٝ ٚ ٕ٘ٛدٜ ٔمایؼٝ سا

MPS ٝداد٘ذ اسائ. Shibataa and. Koshizuka (2007) 

ػاصی تشخٛسد ٔٛج تٝ ؿثیٝ تشایػٝ تقذی سا  MPSٔذَ 

تیٙی فـاس ٘اؿی اص تشخٛسد تٝ واس فشؿٝ وـتی ٚ پیؾ

 (.Shibataa and. Koshizuka, 2007)تشد٘ذ 

 Khayyer and Gotoh (2009) َسٚی تخؾ ٔٛٔٙتٓ ٔذ

واس وشد٘ذ ٚ ساتغٝ خذیذی تشای تغییشات فـاس پیـٟٙاد 

-تشاوٓداد٘ذ. آٟ٘ا ٕٞچٙیٗ تشای غّثٝ تش ٘ٛػا٘ات فـاس، 

 .پزیشی وٓ سا تشای ٔذَ لائُ ؿذ٘ذ

Khayyer and Gotoh (2010)  ٔذَ ٔشتثٝ تالاتشی تشای

ٔقشفی  MPSپایذاسػاصی ٚ استمای ٔحاػثات فـاس دس ٔذَ 

تٝ ٔٙؾٛس غّثٝ  Kondo and Koshizuka, (2011) وشد٘ذ.

تش ٘ٛػا٘ات فـاس، ساتغٝ خذیذی تشای خّٕٝ ٔٙثـ دس 

 Shakibaeinia and   .اد وشد٘ذٔقادِٝ پٛاػٖٛ فـاس پیـٟٙ

Jin (2010) سٚؽ MPS ٓ1ضقیف تا تشاو (WCMPS ) سا

دس  .وشد٘ذ پیـٟٙاد ٘اپزیشتشاوٓ ٔایقات ػاصی ٔذَ تشای

ؿٛد  ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی دس وٓی پزیشتشاوٓ ػیاَ تا ،ایٗ سٚؽ

 حاِت ٔقادِٝ تٝ كٛست ضٕٙی، پٛاػٗ ٔقادِٝ حُ خایٝ ٚ ت

 ایٗ وٝ داد٘ذ آٟ٘ا ٘ـاٖ ٌشدد. ٔی حُ كشیح كٛست تٝ

 سا تٟثٛد MPS دس سٚؽ ٔلٙٛفی ٘ٛػا٘ات تٟٙا ٘ٝ سٚؽ

 MPS تا ٔمایؼٝ دس وٕی واسایی ٔذَ تّىٝ دٞذ،ٔی

 .دٞذپزیش( سا افضایؾ ٔیاػتا٘ذاسد )وألاً تشاوٓ

Shakibaeinia and Jin (2010b) ٓپزیشی وٓ تشای تشاو

لائُ ؿذٜ ٚ دس ٔشصٞا اػتشاتظی خایٍضیٙی  MPSٔذَ 

 Shakibaeinia and Jin (2011a). رسات سا پیـٟٙاد ٕ٘ٛد٘ذ

ػاصی ؿىؼت ػذ ؿثیٝ Shakibaeinia and Jin (2012)و 

تا  MPSسٚی تؼتش ٔتحشن تا اػتفادٜ اص ٔذَ دٚفاصی 

 .اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ سا ضقیف تشاوٓ

                                                           
1. Weakly Compressible MPS 
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Jafari Nodoushan et al. (2015)  ٝایٗ سٚؽ دس تٝ تٛػق

٘ٛػا٘ات غیش فیضیىی فـاس دس ٔشص ٚ  ٔشصٞای تاص پشداختٙذ

ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ  ٚسٚدی ٚ ػغح آصاد سا واٞؾ داد٘ذ.

 تٛػقٝ ٚ اسصیاتی یه سٚؽ ٔثتٙی تش رسٜ، تش اػاع

 ٞای خشیاٖ ػاصی ٔذَ، تشای  WC-MPSفشٔٛلاػیٖٛ

 تی ٚ ؿشایظ خـه اػت.آٔلاِح دسؿت دا٘ٝ دس ٔحیظ 

 ٘اپیٛػتٍی اداسٜ وشدٖ تٝ لادس فاصی ٔٛسد ٘ؾش،چٙذ  ٔذَ

 فٙٛاٖ تٝ( سػٛب) خأذ فاص آٖ دس اػت ٚ چٍاِی ٚ ِضخت

تیٙی  . تشای پیؾاػت ؿذٜ ٔقشفی ٘یٛتٙی غیش ػیاَ یه

ٞشؿُ ، اص ٔذَ سئِٛٛطیىی سػٛبسفتاس غیش ٘یٛتٙی فاص 

اػتفادٜ ٌشدیذ اػت وٝ تا اػتفادٜ اص ٔذَ تٛا٘ی  تاِىی

دس ایٗ پظٚٞؾ، یه اٍِٛسیتٓ  .اػت تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ

ٔؤثش، فـاس ٔؤثش، ٚ دیٛسطا٘غ  ِضختخذیذ تشای ٔحاػثٝ 

دأٙٝ ٔذَ تشای فشٚپاؿی  ایٗ تٙؾ تشؿی اسائٝ ؿذٜ اػت.

ٚ ؿىؼت ػذ تش تؼتش  ای خـه دا٘ٝخاوشیض تا ٔلاِح 

 تدضیٝ ٚ تحّیُ ؿذٜ اػت.  پزیش فشػایؾ

 

  معادلات حامم -2

خشْ ٚ ا٘ذاصٜ  تمایؿأُ  یاَػ یأٖقادلات حاوٓ تش خش

 ی تشای خشیاٖ تا تشاوٓ ضقیف تٝلاٌشا٘ظ فشْحشوت دس 

 :(Shakibaeinia and Jin, 2010) تاؿٙذ ٔی (1)ساتغٝ  ؿشح

 تمای خشْ -اِف

 

 تمای ٔٛٔٙتٓ -ب

 ٔقادِٝ حاِت -ج
 

 حشوت -د

1 Dρ
+ .u = 0

ρ Dt

Du
ρ = - P+ τ+ f

Dt

P = f(ρ)

Dr
= u

Dt













∇

∇ ∇ 

(1) 

 Pػیاَ،  چٍاِی ρصٔاٖ،  t، ػشفت تشداس u، (1)دس سٚاتظ 

تا٘ؼٛس  τتشداس ٔٛلقیت ٚ  r .تاؿذ ؿتاب ثمُ ٔی gٚ  فـاس

، ة لاٌشا٘ظیِوٝ دس لاتایذ تٛخٝ داؿت  تٙؾ تشؿی اػت.

ٞیچ تشْ ؿتاب خاتدایی دس ٔقادِٝ تمای خشْ ٚ ٔٛٔٙتٓ 

 Dr/Dt=uٚخٛد ٘ذاسد ٚ حشوت رسات تٝ ػادٌی تا ساتغٝ 

 اص ٔقادِٝ حاِت تشای ٔحاػثٝ فـاس .ؿٛد ٔیٔحاػثٝ 

ٔیذاٖ فـاس اص ٔیذاٖ چٍاِی  وٝ دس آٖ ؿٛد ٔیاػتفادٜ 

 (.Shakibaeinia and Jin., 2010) آیذ تذػت ٔی
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 رسات اص یه ٞش دیٙأیىی ِضختتشْ  حشوت، ٔقادِٝ دس
 آب فاص ػیاَ ٔؼائُ، اص تؼیاسی دس. ؿٛد ٔـخق تایذ

ٔؼتمُ اص صٔاٖ ٚ ) ثاتت ٚ ؿذٜ ؿٙاختٝ ِضخت وٝ اػت
 ػادٌی تٝ خأذ فاص ِضخت تقییٗ حاَ، ایٗ تا. داسد( تٙؾ

 فشم وشد سفتاس فاص سػٛب تٛاٖ ٔی .تاؿذ پزیش ٕ٘ی أىاٖ
ػادٜ  فشم ٘یٛتٙی ایٗ. ٘یٛتٙی اػت ػیاَ ٕٞا٘ٙذ یه

 ػاصی ؿثیٝسا ٞا  حشوتی دا٘ٝ سفتاس دسػتی ٘یؼت تٝ لادس
ذ ٕٞا٘ٙذ یه ػیاَ غیش ٘یٛتٙی ٙتٛا٘ ٔیٞا  حشوت دا٘ٝوٙذ. 
ٔذَ ٕ٘ٛدٖ سػٛتات تٝ كٛست ػیاَ  تاؿذ.

فشضی دٚس اص سفتاس ٚالقی ایٗ ٔٛاد  ،ٚیؼىٛپلاػتیه
داسای ٞای صیش تٙؾ تؼّیٓ  تٙؾصیشا ایٗ ٔٛاد دس  ،٘یؼت

ٞای تالاتش  تشای تٙؾسفتاس یه خؼٓ كّة ٚ تذٖٚ تغییش ٚ 
ٞای  ٔذَ .ذٙتاؿ ٔی ِضجػیاَ ، داسای سفتاس اص تٙؾ تؼّیٓ

تش، ٔذَ ٞشؿُ  ىُ پیچیذٜدس ؿٚ پلاػتیه تیٍٟٙاْ، 
تشای تٛكیف وٙٙذ.  سا ِضجتٛا٘ٙذ سفتاس ػیالات  تاِىی ٔی

تٛػظ یه ٔذَ سئِٛٛطیىی وٝ تؼتٍی  ٔؤثش ِضختٔلاِح، 
ٌشدد. ٔذَ سئِٛٛطیىی  تقییٗ ٔی ،تٝ ٔٛاد ٔٛسد ٔغاِقٝ داسد

-پلاػتیه ٞشؿُ-ایٗ ٔغاِقٝ ٔذَ تقٕیٓ یافتٝ ٚیؼىٛ
ای  تاِىی ٚ تیٍٟٙاْ پلاػتیه اػت وٝ تٝ عٛس ٌؼتشدٜ

ٔٛسد اػتفادٜ  ایٝ دا٘سفتاس حشوتی تٛدٜ  ػاصی ٔذَتشای 
تشای سفتاس غیشخغی  H-Bٕٞچٙیٗ ٔذَ  .ٌیشد لشاس ٔی

ٔؤثش  ِضختؿٛد.  اػثٝ ٔیپغ اص تؼّیٓ تا٘ؼٛس تٙؾ ٔح
H-B ؿٛد ٔیتیاٖ  (2)ساتغٝ  تٛػظ (Papanastasiou, 

1987): 

 2
N -1y

0 y

eff eff

y

τ
+ μ E τ > τ

2 Eτ = 2μ E μ =

τ < τ




 


 

(2) 
 :وٝ دسآٖ

  T

E

τ y mech

1
E = u+ u ; E = II = E : E ;

2

1
τ = II = τ : τ ; τ = ccos + p sin

2
 

 

 

(3) 

٘شخ تا٘ؼٛس تغییش ؿىُ ٚ  E تا٘ؼٛس تٙؾ، τ دس سٚاتظ فٛق
ᴁὉᴁ  ٚᴁ†ᴁ  تاؿٙذ.  ٘شخ وش٘ؾ ٚ تا٘ؼٛس تٙؾ ٔیٔمادیش

ی پایذاسی ٚ سفتاس ٞا تٝ تشتیة ؿاخق 0ʈ  ٚNٕٞچٙیٗ 
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خشیاٖ )تاتـ خلٛكیاتی اص لثیُ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٚ چٍاِی( 

تقییٗ  دس آصٔایـٍاٜ ٔقٕٛلاً 0ʈ  ٚNٔمادیش ٞؼتٙذ. 

اص وٝ  اػت تٙؾ تؼّیٓ y ʐ ثاتت دْٚ تا٘ؼٛس ٚ IIؿٛ٘ذ.  ٔی

 .آیذ ٔیٔقیاس ٔٛس وّٕة تشای سػٛب غیش چؼثٙذٜ تذػت 

رسات فـاس ٔىا٘یىی )تٙؾ تیٗ   Pmechایٗ ساتغٝ، دس

 چؼثٙذٌی Cصاٚیٝ اكغىان داخّی ٚ  ʒ، سػٛب(

سفتاسٞای خغی پغ اص تؼّیٓ سا ٕ٘ایؾ  N=1تاؿذ.  ٔی

 سفتاسٔحاػثٝ تشای  N<1(، ٚ B-Pدٞذ )ٔا٘ٙذ ٔذَ  ٔی

 . تاؿذ ٔیپغ اص تؼّیٓ  ٔادٜ

تٝ كٛست ( 2)ٔقادِٝ  H-B/ B-Pٞای  آَ ٔذَ ؿىُ ایذٜ

صٔا٘ی وٝ وٝ دس ایٗ تٛاتـ،  ا٘ذ ؿذٜ تٛاتقی ٌؼؼتٝ اسائٝ

وٙذ، ٘شخ وش٘ؾ ٘یض تٝ  ٔیُ ٔی كفشػٕت ٘شخ تشؽ تٝ 

ᴁὉᴁO) ؿٛد، كفش ٘ضدیه ٔی πȠᴁ †ᴁO π تشای .)

ᴁ†ᴁاختٙاب اص تقییٗ ٘ٛاحی تؼّیٓ ) ( ٚ غیش تؼّیٓ †

(ᴁ†ᴁ ی پیٛػتٝ ٞا ؿىُاص ٔقادلات تا ( دس خشیاٖ، †

ٔذَ دٚ ٚیؼىٛص  ،ؿٛد. ػادٜ تشیٗ لاٖ٘ٛ اػتفادٜ ٔیٔٙؾٓ 

دس  ٔؤثش ِضختاػت وٝ دس آٖ ٔمذاس ثاتت حذاوثش تشای 

 .(Papanastasiou, 1987) ؿٛد ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی

(4) 
-1

0

max

(2 )
2

y N

y

eff

y

E
E=


  



  


 


 

 

دس ایٗ ٔغاِقٝ یه لاٖ٘ٛ ٕ٘ایی تؼیاس ٔقشٚف، پیـٟٙاد 

 تاؿذٜ اػت وٝ  ٜاػتفاد Zhua et al. (2005)  ؿذٜ تٛػظ

  :ؿٛد تیاٖ ٔی (5)ساتغٝ 

(5) -1

0

(1- exp(- )
( )

2

y N

eff

m E
E

E


   

وٙذ.  ٔیتٙؾ سا وٙتشَ  سؿذ ٕ٘ایی m پاسأتش وٝ دس آٖ

ٞش دٚ ٘احیٝ تؼّیٓ ٚ غیش تؼّیٓ ٔقتثش  تشای ٔقادِٝ ایٗ

تٝ كفش  ᴁὉᴁ، وٝ تٙؾ تؼّیٓ صیش یٞا تٙؾ تشای اػت.

تٝ یه B-P (=1ɼ )ٔؤثش ٔٙؾٓ  ِضختؿٛد،  ٔی٘ضدیه 

‘ٔمذاس تیـیٙٝ  ‘ ά† تش خلاف سػذ.  ٔی

تؼّیٓ  تٙؾ تاتقی اص حذاوثش ِضخت ایٗ ٚیؼىٛص، لاٖ٘ٛ دٚ

 )ٚ تٙؾ لائٓ( اػت.

 

 MPSريش  -4
وّی خٛد  ؿىُاص آ٘دا وٝ ٔقادلات حاوٓ تش خشیاٖ دس 

ٔقادلات ٔٙمغـ  ذ، ِزا ایٗٙتاؿ سای حُ تحّیّی ٕ٘یاد

حُ لاٌشا٘ظی  یا اٚیّشی ٚ ٞای ؿذٜ ٚ ػپغ تا سٚؽ

، اٚیّشی سٚؽ خلاف تش لاٌشا٘ظی ٞای . دس سٚؽٌشد٘ذ ٔی

 ٔقادلات ػاصی ٔٙمغـ ٚ ٔیذاٖ حُ تٙذیؿثىٝ تدای

 ٚ ؿذٜ تمؼیٓ رسٜ تقذادی تٝ حُ ٔیذاٖ ٞا،ٜ  ٌش سٚی

 ؿٛ٘ذ. دس ٔی حُ ایٗ رسات سٚی ؿذٜ ٔٙمغـ ٔقادلات

تٝ  ٔختّف اپشاتٛسٞای اص اػتفادٜ تا حاوٓ ٔقادلات حمیمت

 ٔیاٖ، ایٗ دس ؿٛ٘ذ. ٔی تثذیُ رسات ا٘ذسوٙؾ ٔقادلات

 تیـتشی اثش تاؿٙذ، تش تشسػی ٘ضدیه ٔٛسد تٝ رسٜ وٝ رساتی

 اثش اص تٛاٖ ٔی وٝ ایٌٛ٘ٝ ٌزاؿت. تٝ خٛاٞٙذ آٖ رسٜ سٚی

 ٘ؾش كشف تش ٘ضدیه رسات تا ٔمایؼٝ دس دٚستش رسات ٘ؼثتاً

 تٝ ٘اْ ٔـخلی لّٕشٚ تٝ سا رسات تیٗ ا٘ذسوٙؾ ٚ وشد

 ٔٛسد رسٜ تش رسات اص یه ٞش اثش ٕ٘ٛد. ٔحذٚد تأثیش ؿقاؿ

رسات  دٞیٚصٖ ؿٛد. ٔی ػٙدیذٜ ٚص٘ی تاتقی تا ٔحاػثٝ

 تاتـ تٛػظ خاف، رسٜ یه تأثیش ؿقاؿ دس ٔٛخٛد ٕٞؼایٝ

 دس ٘ؾش ٔٛسد رسٜ ٔٛلقیت 1ٌیشد. ؿىُ ٔی ا٘داْ وشُ٘

دٞذ.  ٔی ٕٞؼایٝ سا ٘ـاٖ رسات تا ا٘ذسوٙؾ ٚ حُ ٔیذاٖ

 ٞش اعشاف دس فیضیىی ٞای دسٚ٘یاتی وٕیت تشای وشُ٘ تاتـ

  .ؿٛد ٔی اػتفادٜ رسٜ

 دادٖ ٘ـاٖ رسات تشای فذدی چٍاِی تذٖٚ تقذپاسأتش 

(، تٝ n خاف )پاسأتش رسٜ یه اعشاف دس رسات تشاوٓ

 Shakibaeinia and)اػت  ؿذٜ ( تقشیف6كٛست ساتغٝ )

Jin. 2011a) . 

(6) 
¹

( , )ij ei
j i

n W r r 

 

 
 

 تا ا٘ذسوٙؾ ٚ حُ ٔیذاٖ دس ٘ؾش ٔٛسد رسٜ ٔٛلقیت  1 ضنل

 #(Shakibaeinia and Jin., 2010b$  ٕٞؼایٝ رسات
 

چٍاِی ، اػت mتا فشم ایٙىٝ خشْ تٕاْ رسات یىؼاٖ ٚ تشاتش 

 .Shakibaeinia and Jin) ؿٛد ٔحاػثٝ ٔی (7)رسات تا ساتغٝ 

2011a). 
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i ij e

i¹j i

i i

0ij e ij e

v v

mW(r ,r )
ρ nm

= = n =
nW(r ,r )dv W(r ,r )dv





 
 

(7) 

 ộỚٔتٛػظ چٍاِی فذدی اِٚیٝ رسات،  n0دس ایٗ ساتغٝ، 

 دس وشُ٘ تاتـ اص ا٘تٍشاَ ٚ ٔخشج وؼش وشُ٘ تمشیة اپشاتٛس

ٔغاِقٝ اػتفادٜ  ایٗ دس وٝ وشُ٘ تاتـ .اػت تقأُ ٔٙغمٝ

تاؿذ ٔی ػْٛ ٔشتثٝ ٘إٍٖٞٛ دس ایخّٕٝ چٙذ تاتـ ؿذٜ،

ؿذٜ  پیـٟٙاد (Shakibaeinia and Jin. 2011a)تٛػظ  وٝ

.اػت
 

 

(8) 
 

 

3

ij e ij e

ij e

ij e

(1- r /r ) 0 r /r < 1
W(r ,r )=

0 r /r 1

 




 

 

 MPS ريش  اپراتًرَای -4-1

 خٕلات ؿٛد، ٔی دیذٜ حاوٓ ٔقادلات دس وٝ عٛس ٕٞاٖ

 داسد ٚخٛد ایٗ ٔقادلات دس لاپلاػیٗ ٚ ٌشادیاٖ اپشاتٛسٞای

 تقشیف لاٌشا٘ظی كٛست تٝ اػت لاصْ ػاصیٌؼؼتٝ تشای وٝ

 ٌشادیاٖ تشداسٞای ٚص٘ی ٔیاٍ٘یٗ ٌشادیاٖ، اپشاتٛس .ٌشد٘ذ

سٚؽ  دس آٖ اػت وٝ ٕٞؼایٝ رسات ٚ i٘ؾش  ٔٛسد رسٜ تیٗ

MPS ٌشدد ٔی تیاٖ (9) كٛست ساتغٝ تٝ اػتا٘ذاسد 
(Shakibaeinia and Jin. 2011a): 

(9) 
0

( , )
i j j i

ij ei
i j ij ij

r rd
W r r

r rn

 




  
   

  
 

 تٝ i تشای رسٜ u تشداس دیٛسطا٘غ فشَٔٛ ٔـاتٝ، عٛس تٝ

 Shakibaeinia and) دؿٛ ٔی تقشیف (10)ساتغٝ  كٛست

Jin. 2011a):
 

 

(10) 
0

. ( , )
i j j i

ij ei
i j ij ij

u u r rd
u W r r

r rn 

  
   

  
 

n ،ی حُفضا تقذ  dآٖ دس وٝ
 چٍاِی ٔتٛػظ مذاسٔ 0

 فشَٔٛ .تاؿذٔٛلقیت ٔی شداست r ٚ اِٚیٝ رسات فذدی

تٛصیـ ؿذٜ  فیضیىی ٔمادیش ٚص٘ی ٔتٛػظ ٚػیّٝتٝ لاپلاع

 ایٗ ؿٛد. تشٔی ٔحاػثٝ خٛد ٔداٚس رسات تٝ iرسٜ  اص

-ٔی تقشیف (11)ساتغٝ  كٛست تٝ لاپلاػیٗ اپشاتٛس اػاع،

 (.Shakibaeinia and Jin, 2011)ٌشدد 

(11) 2

0

2
( ) ( , )i j ij ei

i j

d
W r r

n
  

 

     

پاسأتش ٔقشف تشای حفؼ تؼاٚی افضایؾ  وٝ دسآٖ 

 كٛست تٝ پاسأتش ٚاسیا٘غ تا ساٜ حُ تحّیّی اػت. ایٗ

 .Shakibaeinia and Jin) ؿٛد ٔی تقشیف( 12ساتغٝ )

2011a):  

(12) 

2 2

e ij ij e

j i 2v

ij

ij ee
j¹iv

W(r,r )r dv r W(r ,r )

λ= r
W(r ,r )W(r,r )dv


 




 

 

 محاسبٍ فطار -4-2

تا ػیؼتٓ تٝ فٙٛاٖ یه ػیؼتٓ  ،WC-MPS سٚؽدس 

ٚ تا اػتفادٜ اص ٔقادِٝ  ی وٓ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜتشاوٓ پزیش

اص  ،د. دس ایٗ ٔغاِقٝؿٛ فـاس ٞش رسٜ ٔحاػثٝ ٔی ،حاِت

 وٝ اص ایٗ ٔقادِٝٔقادِٝ حاِت تایت اػتفادٜ ؿذٜ اػت 

تٝ كٛست  ٚ ؿٛد تشای خشیاٖ آب تا فـاس تالا اػتفادٜ ٔی

 .ٌشدد ٔیتیاٖ  (13) ساتغٝ

(13) 
γ γ

2 2

0 i 0

i

0 0

ρc ρc n*
p = -1 = -1

γ ρ γ n

      
               

 

 ػشفت c0 ،ٔایـ حدٕی ٔذَٚ γ = 7 ،k ٔقٕٛلاًآٖ  دس وٝ

رسٜ دس ٔشحّٝ  فذدی چٍاِی *nٚ  كٛت ٔلٙٛفی

 .تاؿذتیٙی ٔی پیؾ

 ػیاَ، تشای ٚالقی كٛت ػشفت اص اػتفادٜ وٝ آ٘دا اص

اص  ٔقٕٛلاً ،ٌشدد وٛچه ٔی تؼیاس ٌاْ صٔا٘یٔٙتح تٝ 

 اػتفادٜ وٛچىتش تا ٔمذاسی كٛت ٔلٙٛفی ػشفت

 اص ( وٕتشʍ/ʍɝ) ٔایـ چٍاِی تغییشات حفؼ تشای. ؿٛد ٔی

 تشاتش 10 اص تیؾ تایذ كٛت ػشفت ٔشخـ، % چٍاِی1

 Dalrymple and) تاؿذ (u|max|) ػشفت ػیاَ حذاوثش

Rogers, 2006)  . اص سٚؽ كشیح اػتفادٜ ؿذٜ  وٝ آ٘دااص

. ( تایذ اسضا ؿٛدCFL ؿشایظ پایذاسی )ؿشایظ ،اػت

 Courant) اػت ؿذٜ دادٜ (14)ٔغاتك ساتغٝ  CFLؿشایظ 

et al. 1967).
 

 

(14) 
0 max

CΔl
Δt

c + U
 

فذد C≤1> 0 ا٘ذاصٜ رسات( ٚ  فاكّٝ رسات )l وٝ دس آٖ، 

 وٛسا٘ت اػت.
 

 ضرایط مرزی -5

 سطح آزاد -5-1

 رسات اص چٍاِی آصاد ػغح سدیاتی تشای MPS دس سٚؽ
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 اص تیشٖٚ فضای دس ای رسٜ ٞیچ وٝ آ٘دا اص ؿٛد. اػتفادٜ ٔی

تٝ ؿذت  آصاد ػغح رسات دس ٘ذاسد، چٍاِی ٚخٛد ػغح آصاد

 ؿٙاختٝ آصاد ػغح رسٜ فٙٛاٖ تٝ ای یاتذ. رسٜ واٞؾ ٔی

 رسات اػتا٘ذاسد چٍاِی اص تا حذی آٖ چٍاِی وٝ ؿٛد ٔی

تٝ  تٛخٝ تا ،حذ ایٗ (. ٔمذاس2تاؿذ )ٔغاتك ؿىُ  وٕتش

ؿٛد  % ا٘تخاب99% تا 80اص  اػت ٕٔىٗ ،٘ؾش ٔٛسد ٔؼأِٝ

 Shakibaeinia and) ؿٛد ٔی دادٜ ٘ـاٖ (15) ساتغٝ تا ٚ

Jin, 2011a): 

(15) * 0

i
n n  

 ٌاْ ٞش دس آصاد ػغح سٚی رسٜ ایٗ فـاس كٛست ایٗ دس

 ٘یاص MPSسٚؽ  دس .ؿذ خٛاٞذ دادٜ لشاس كفش تشاتش صٔا٘ی

 ٘یؼت.  آصاد ػغح تشای دیٍشی اضافٝ ؿشط افٕاَ تٝ

 

 مرز جامد -5-2

 غیش خأذ ٔشص تا وٝ وا٘اَ وف یا ٞادیٛاسٜ ٔا٘ٙذ ٔٛاسدی دس

 .ؿٛد ٔی اػتفادٜ ؿشط ٔشصی ایٗ اص اػت، سٚتشٚ ٘فٛر لاتُ

یاتذ وٝ  دس ٔداٚست ٔشصٞای خأذ، چٍاِی رسات واٞؾ ٔی

تٛا٘ذ ػثة ایداد اختلاَ دس ٔحاػثات ٌشدد. اص  ایٗ أش ٔی

سٚ تقذادی رسات ٔداصی دس خاسج اص ٔشصٞا ٔؼتمش ایٗ

ؿٛ٘ذ تا اص ایٗ واٞؾ ٘اخٛاػتٝ دس چٍاِی خٌّٛیشی  ٔی

اِٚیٗ تاس تٛػظ وٛؿیضٚوا ٚ ٕٞىاساٖ  ؿٛد. ایٗ سٚؽ

 چٙذ كٛست تٝ ( تٝ واس ٌشفتٝ ؿذ. ٔشصٞای خأذ1995)

 ٌشفتٝ دس ٘ؾش خشیاٖ ٔیذاٖ اص خاسج ٔداصی رسات سدیف

 ٞٓ وٙاس دس رسات اِٚیٝ ؿقاؿ تشاتش فٛاكّی تا وٝ ؿٛ٘ذ ٔی

 چٍاِی ٘ؼثت تٝ دیٛاسٜ رسات چٍاِیا٘ذ تا ؿذٜ چیذٜ

 رسات لایٝ (. ضخأت3ؿىُ تٕا٘ذ ) ثاتت ػیاَ رسات

 تؼتٍی وشُ٘ تاتـ دس ؿذٜ تأثیش ا٘تخاب ؿقاؿ تٝ ٔداصی

 .(Koshizuka,et al., 1995) داسد

 

 سازی رفتار دیىامیني برای مدل MPSريش  -6

 ای رسًبات داوٍ
 مؤثر لسجت -6-1

 ِضخت ȢɳⱲتشای ٔحاػثٝ دیٛسطا٘غ تا٘ؼٛس تٙؾ تشؿی 

ٔؤثش رسات فاص  ِضختٔؤثش تشای ٞش رسٜ ٔٛسد ٘یاص اػت. 

دس حاِی وٝ  ،ؿٛد ػاختاسی تقشیف ٔی ای تٛػظ ٔذَ دا٘ٝ

ٔؤثش تشای  ِضخت تشای رسات فاص ػیاَ ٔمذاسی ثاتت اػت.

 ,.Zhua et al) ٌشدد ( ٔحاػثٝ ٔی16تا ساتغٝ ) iرسٜ 

2005). 

 
 رسات سٚی ػغح آصاد  2 ضنل

 

 
 رسات سٚی ٔشص خأذ ٚ رسات ٔداصی  3 ضنل
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(16) 

تا٘ؼٛس ٘شخ وش٘ؾ تشای ٔؼائُ دٚ تقذی تا  MPSتمشیة 

 :(Shakibaeinia and Jin, 2010) ؿٛد تیاٖ ٔی (17)ساتغٝ 
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(17) 

ὡوٝ دس آٖ  ὡ ὶȟὶ تشای ٔحاػثٝ تٙؾ  وٝ اػت

، تٙؾ لائٓ )فـاس ٔىا٘یىی( تیٗ رسات yʐتشؿی تحشا٘ی 

ʊٔٛسد ٘یاص اػت. تا دس ٘ؾش ٌشفتٗ 
ς

Ὀ
تٙؾ لائٓ  –

)تشای سػٛب خـه( تشاتش تا فـاس تشٔٛدیٙأیه خٛاٞذ 
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ὴتٛد،  ὴ  .ٝسٚؽ  اص آ٘دایی وMPS  تا تشخی ٘ٛػا٘ات

ٞش چٙذ چٙیٗ ٘ٛػا٘اتی )ٚ  غیشفیضیىی فـاس ٕٞشاٜ اػت

 ؿذٜی استقاؿات غیشفیضیىی تشخٔٙدش تٝ تِٛیذ وٛچه( 

تٛا٘ذ آػتا٘ٝ تؼّیٓ ٚ پغ اص آٖ سا تحت تأثیش لشاس  وٝ ٔی

ٖ دس أحمم، تشخی ٔؼأِٝدٞذ. تشای اختٙاب اص ایٗ 

، اػتفادٜ اص فـاس ٞیذسٚاػتاتیه سا PS  ٚSPH ٞای سٚؽ

 ٚ (Manenti et al., 2011) ا٘ذپیـٟٙاد ٕ٘ٛدٜ

(Shakibaeinai and Jin, 2011) . ٔٛاسدی وٝ دس خشیاٖ دس

 (18ساتغٝ )ای ؿتاب لائٓ ٘اچیض تاؿذ، فـاس تٝ كٛست  دا٘ٝ

 :(Manenti et al., 2011) تیاٖ ٔی ؿٛد

(18) 'p = ρ gh
i b i

 

ٚ i فاكّٝ فٕٛدی رسٜ  hi ی تاِه ِٚچٍا bʍ آٖوٝ دس 

ٔایـ تشای ٔٛاسد دٚ فاصی( اػت -ػغح دا٘ٝ )یا ػغح دا٘ٝ

دادٜ  5/0تا وؼش حدٕی رسٜ تضسٌتش اص  وٝ تا ٔىاٖ رسات

 ,.Manenti et al) ؿٛد تقشیف ٔی (19)ساتغٝ  تا hi .ؿٛد ٔی

2011): 

 i j i ij jh = max(y )- y ; j x < δl, and >0.5

(19) 

صٔا٘ی وٝ ؿتاب فٕٛدی غیش لاتُ اغٕام اػت، فـاس 

تاؿذ. تٙاتشایٗ دس ایٗ ٔغاِقٝ،  ٞیذسٚاػتاتیه واستشدی ٕ٘ی

ٔحاػثٝ ؿذٜ اص ٔقادِٝ حاِت( فـاس تشٔٛدیٙأیه )فـاس 

ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. أا تشای تٝ حذالُ سػا٘ذٖ 

 (20ٔغاتك تا ساتغٝ )  ٘ٛػا٘ات فـاس اص فـاس ٕٞٛاس ؿذٜ

 . (Shakibaeinia and Jin, 2011b) اػتفادٜ ؿذٜ اػت

(20) ( )'

i j ij ei
i¹j

p = p = p W r ,r  

 

 تىص برضي -6-2

( دادٜ ؿذٜ اػت. 17تا٘ؼٛس تٙؾ تشؿی دس ساتغٝ )

تٛا٘ذ تٝ ٔی iدیٛسطا٘غ تا٘ؼٛس تٙؾ تشؿی تشای رسٜ 

 ,Shakibaeinia and Jin) ٘ٛؿتٝ ؿٛد (21ساتغٝ )كٛست 

2011b): 

      2 -
T

i i i iu u u u              

(21) 

دس  µi   ٚµjٔؤثش ٔختّف  ِضخت تا  i ٚj ٍٜٞٙأی وٝ دٚ رس

ضشیة اكغىان تیٗ ٔؤثش تقأُ ) ِضختتقأُ ٞؼتٙذ، 

تاؿذ.  ٔؤثش ٞش وذاْ ٔی ِضختیه ٔمذاس تیٙاتیٗ تیٗ  آٟ٘ا( 

سٔٛ٘یه تشای ایٗ ٚیؼىٛصیتٝ تقأُ تٝ كٛست ٞا ٔیاٍ٘یٗ

 (.Shakibaeinai and Jin, 2011ؿٛد ) تٛكیٝ ٔی 

ٞا اص خّٕٝ تقأُ دس تٕاْ تشْ ِضختتا خایٍضیٙی ایٗ 

( ijµɳ  0=ٔؤثش ٔحذٚد خٛاٞذ ؿذ )صٔا٘ی  ِضختٌشادیاٖ، 

 تشاتش اػت تا iتا٘ؼٛس تٙؾ تشؿی تشای رسات  ٚ دیٛسطا٘غ

(Shakibaeinia and Jin, 2011b): 
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(22) 

 تا٘ؼٛس تٙؾ تمشیثیٔحاػثٝ تشای  یه سٚؽ خایٍضیٗ

 ؿٛد تیاٖ ٔی (23ساتغٝ )تٝ كٛست  MPSتشؿی تشای 

(Shakibaeinia and Jin, 2011b). 
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(23) 

اص تمشیة  ایٙىٝ دٚ تاس تٝ دِیُ ایٗ سٚؽ تا ایٗ ٚخٛد،

MPS تا٘ؼٛس تٙؾ ٔحاػثٝ وٙذ )یىی تشای اػتفادٜ ٔی ٚ 
 ؿذیذ دس تغییشات (دیٛسطا٘غ آٖ ٔحاػثٝ یىی تشای

 ؿٛد. تٛكیٝ ٕ٘یٚ وٙذ  ٚ ٔیذاٖ ػشفت ایداد ٔی ِضخت

 عٛس تٝ حاِت ٔقادِٝ دس رسٜ ٞش فـاس WC-MPSدس سٚؽ 

 ( Pi=αρiٚداسد ) تؼتٍی رسٜ آٖ چٍاِی تٝ ٔؼتمیٓ

 آٟ٘ا تیٗ فـاس اختلاف تٝ ٔٙدش رسات تیٗ چٍاِی اختلاف

 فـاس ٔمذاس خایٍضیٙی ٚ (24) ساتغٝ اص اػتفادٜ تا. ؿٛد ٔی

-) فـاس ٌشادیاٖ فثاست دس حاِت ٔقادِٝ اص Pɳ/ ρ) ٝساتغ 

 ٔقادِٝ دس فـاس ٌشادیاٖ اص فثاست  MPSتمشیة تشای( 25)

 دس وٝ رسٜ دٚ چٍاِی ساتغٝ تٝ وٝ آیذ، ٔی تذػت ٔٛٔٙتٓ

 Shakibaeinia) داسد تؼتٍی ،ٞؼتٙذ ٞٓ تا تقأُ حاَ

and Jin, 2011b).
 

 

(24) ( ( ))
j i
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(25) ( ( ))
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 یتشا یه اػت.فاص تشاتش  یهتقأُ رسات  یتشا ρj/ρi فثاست
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ایٗ ٔمذاس تؼتٝ تٝ ایٙىٝ فاص غیش ٞٓ  سٜتقأُ دٚ ر

تٛا٘ذ وٕتش یا تیـتش  ٔی ،تش اػتوذأیه اص رسات ػٍٙیٗ

دس  فثاست یٗؿٛد، ا ٔی یذٜوٝ د عٛس ٕٞاٖاص یه تاؿذ. 

 یشٚی٘ یدٝدس ٘ت اػت ٚ فـاس پٟٙاٖ یاٌٖشاد فثاست

تٝ عٛس خٛدواس تٝ واس  چٍاِی اختلاف یُتٝ دِفاصی چٙذ

فـاس وٝ  ٘اپیٛػتٍیاص  یشیخٌّٛ یٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تشا

)وٝ دس آٖ  ؿٛد فلُ ٔـتشن ؽاٞش ٔی یىیدس ٘ضد

 ٔتٛػظ ٚص٘یٚخٛد داسد(، ٕٔىٗ اػت  یچٍاِ یٛػتٍی٘اپ

دس  .ؿٛد، دس ٔقادِٝ فـاس اػتفادٜ  ‹iʍ› یاَػ یچٍاِ ٔمذاس

٘ٛاحی دٚستش اص فلُ ٔـتشن، ٔمذاس ٔتٛػظ چٍاِی تا 

چٍاِی ٞش یه اص ػیالات تشاتش اػت. دس حاِی وٝ دس عَٛ 

ٔـتشن، ٔمذاس ٔتٛػظ یه ٔٙغمٝ ا٘تماِی اعشاف فلُ 

 (4وٙذ )ؿىُ چٍاِی تیٗ چٍاِی ػیالات تغییش ٔی

(Shakibaeinai and Jin, 2011 .) 

 ٌشدد: دأٙٝ فیضیىی تٝ كٛست صیش تقشیف ٔی

 ɱ  Ὢ᷾ Ὣ  
ای  دس ایٙدا تٝ تشتیة فاص ػیاَ ٚ دا٘ٝ fɱ  ٚgɱوٝ 

 تاؿٙذ وٝ تٝ كٛست یه ػیؼتٓ چٙذچٍاِی چٙذ ٔی

وٙذ ٚ یه دػتٝ ٔٙفشد اص ٔقادلات خشیاٖ  فُٕ ٔی ِضختی

ؿٛد. دس ایٗ سٚیىشد، دأٙٝ  تشای وُ ٔیذاٖ خشیاٖ حُ ٔی

تٝ  .ای یىؼاٖ ٌؼؼتٝ ؿذٜ اػت رسات ػیاَ ٚ دا٘ٝ حُ تا

ٔخلٛف خٛدؿاٖ  ِضختٞا چٍاِی ٚ  رسات ػیاَ ٚ دا٘ٝ

ای پیٛػتٝ چٍاِی  ؿٛد. چٍاِی رسات دا٘ٝ تخلیق دادٜ ٔی

یاتذ  تاؿذ وٝ دس صٔاٖ ٚ ٔىاٖ ٔختّف تغییش ٔی حدٕی ٔی

 .ٌشدد آٖ اص عشیك ٔذَ سئِٛٛطیه تقییٗ ٔی ِضختٚ 

 

 
 عشح ػادٜ اص ٔتٛػظ چٍاِی تشای ٔحاػثٝ فـاس  4 ضنل

 

ٞای اؿغاَ ؿذٜ دس ٚاحذ )حدٓ دا٘ٝ حدٕی دا٘ٝوؼش 

‰حدٓ ( تٝ كٛست  ‰ وؼش  ‰)وٝ دس آٖ  ‰

 ‰ؿٛد ٚ  حدٕی اِٚیٝ دا٘ٝ اػت وٝ یىؼاٖ فشم ٔی

 ؿٛد( اػت. پاسأتشی وٝ وؼش حدٕی رسات ٘أیذٜ ٔی

دس ٚالـ  وؼش حدٕی تیاٖ وٙٙذٜ استثاط تیٗ چٍاِی اػت.

تٛاٖ یه ٔیذاٖ چٍاِی پیٛػتٝ تشای وُ دأٙٝ  ٔی

تٝ  iٔحاػثاتی دس ٘ؾش ٌشفت، وٝ دس آٖ چٍاِی رسات 

”كٛست  ‰ ” ρ ‰ ؿٛد.  تیاٖ ٔی ”

ایٗ ٔیذاٖ چٍاِی ٕٞچٙیٗ تغییش چٍاِی ؿذیذ دس ٔشص 

وٙذ. تٙاتشایٗ، چٍاِی  ٞا سا ٕٞٛاس ٔی ٔـتشن ػیاَ ٚ دا٘ٝ

ٞا ٚ ػیاَ تٝ عٛس پیٛػتٝ تا چٍاِی حدٕی اِٚیٝ رسات  دا٘ٝ

 ؿٛد ٔیتقشیف  (26ساتغٝ )ٚ ػیاَ پیشأٖٛ آٖ تٝ كٛست 
(Shakibaeinia and Jin, 2011a): 
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 الگًریتم حل -6-3

ػاصی صٔاٖ تا اػتفادٜ اص یه سٚؽ ٌاْ خضئی، وٝ  یىپاسچٝ

تیٙی ٚ اكلاح  دس آٖ ٞش ٌاْ صٔا٘ی تٝ دٚ ٔشحّٝ پیؾ

 i. تشداس ػشفت تشای رسٜ ٌیشد ٔیتمؼیٓ ؿذٜ اػت كٛست 

اص خٕـ ػشفت ٔحاػثٝ ؿذٜ دس   m +1س ٌاْ صٔاٖ خذیذد

ذاس اكلاح ؿذٜ ػشفت تٝ دػت تیٙی ٚ ٔم ٔشحّٝ پیؾ

 .(Shakibaeinia and Jin, 2010) آیذ ٔی

(27) 1 * 'm

i i iu u u   
 ٚ"*"وٝ دس آٖ فلأت تالا٘ٛیغ 

" ' "
تٝ تشتیة ٘ـاٖ دٞٙذٜ  

، ِضختتاؿذ. ٘یشٚی  تیٙی ٚ اكلاح ٔی ٔتغیشٞای پیؾ

، تٝ عٛس كشیح تشای mصٔاٖ  دس ٘یشٚٞای حدٕی ٚ فـاس

 ؿٛد. صٔاٖ واس ٌشفتٝ ٔی تیٙی ػشفت ٚ ٘یشٚی فـاس تٝ پیؾ

m+1  ٝواس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت تشای اكلاح ػشفت ت 

(Jafari Nodoushan, et al., 2015). 
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‌ᶰ وٝ دس آٖ  πȟρ  ه فاوتٛس آساْ ػاصی )تٝ عٛس ی

تیٙی  تیٙی تشای پیؾ ( اػت. ػشفت پیؾ5/0ٔقَٕٛ تشاتش 

ὶᶻٔٛلقیت رسات  όᶻῳὸ  چٍاِی فذدی رسات ٚὲᶻ  ٔٛسد

ά صٔاٖ فـاس دس ٌیشد. اػتفادٜ لشاس ٔی ρ  تا اػتفادٜ اص
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ὲᶻ اختلافؿٛد وٝ پغ اص آٖ تشای ٔحاػثٝ ٔحاػثٝ ٔی 

ٌیشد.  ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔی  όفـاس ٚ ػشفت اكلاح ؿذٜ 

ὶٚ ٔٛلقیت  όػپغ ػشفت  ό ῳὸ  رسات

 CFLتٛػظ ؿشایظ پایذاسی Δt ؿٛ٘ذ. ٌاْ صٔا٘ی  تٝ سٚص ٔی

 ػشفت كٛت ٚ ا٘تـاس c0تش اػاع ٞش دٚ ٔمذاس فذدی 

تیاٖ  (30ساتغٝ )ؿٛ٘ذ ٚ تٝ كٛست  ٔحذٚد ٔی ِضخت

 .(Courant et al., 1967) ؿٛ٘ذ ٔی

(30) 
2

0 maxmax

.min '
2

r

l l
t C

c u D





  
   

  

 

ὅᶰوٝ دس آٖ  πȟρ  فذدCFL  اػت. اٍِٛسیتٓ تىاس

ٌشفتٝ ؿذٜ دس ٔذَ دٚفاصی آب ٚ سػٛب دس ٞش ٌاْ صٔا٘ی 

 :تٝ كٛست صیش خلاكٝ ؿذٜ اػت

  ri , ui , pi , ρi , μiٔمذاس دٞی اِٚیٝ رسات  -1

 ٌیشی صٔا٘ی ا٘تٍشاَ -2

 .B.Csخذَٚ ٕٞؼایٍی رسات،  تٙؾیٓ -

(، فـاس ϕ) خحٕی وؼش(، E) وش٘ؾ ٘شخ تا٘ؼٛس ٔحاػثٝ -

 ( 3) ٔقادِٝ تا( τ) یٓٚ تٙؾ تؼّ 'p ٔؤثش

تا  خأذ، فاص تا رسات تشای) ،µi رسٜ، ٞش ِضخت ٔحاػثٝ -

 (16 ػاختاسی ٔقادِٝ

  فـاس ٚ ِضخت اص ٘اؿی ٘یشٚٞای ٔحاػثٝ -

( تا اػتفادٜ اص ٘یشٚی 28اص ٔقادِٝ ) *uتیٙی ػشفت  پیغ -

 *r* ٚ n ٔحاػثٝ ٚ ِضختٚ تشْ  یحدٕ

 (13) اصٔقادِٝ اػتفادٜ تا فـاس ٔحاػثٝ -

 اكلاح ػشفت ٔحاػثٝٚ  یذخذ یفـاس یشٚی٘ ٔحاػثٝ -

  فـاس ٌشادیاٖ تشْ اص اػتفادٜ تا( 29) ؿذٜ

 ٔشصی ؿشایظ افٕاَ ٚ رسات ٔٛلقیت ٚ ػشفت سػا٘ی سٚص تٝ

ri) ٘تایح فشػتادٖ
m+1

 , ui
m+1

 , pi
m+1

 , ϕi
m+1ی( تٝ خشٚخ 

 m+1) (تقذی  یتشای آٔادٜ ػاصی ٌاْ صٔا٘

 .تقذی صٔاٖ ٌاْ تشای 2 ٔشاحُ تىشاس

 

 وتایج ي بحث -7
 تشسػی تشایخـه  فاص تهٔذَ  ،دس ایٗ تخؾ

ٔؤثش، فـاس ٔؤثش، ٚ دیٛسطا٘غ تٙؾ  ِضختی ٞا اٍِٛسیتٓ

 داسای ؿاخق پایذاسی. ٔذَ تىاس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

0=1.5pa.s µ  ٖ0.25ٚ ؿاخق سفتاس خشیا;β تاؿذ. تشای  ٔی

 دس تشویة تا دیٙأیهٔحاػثٝ تٙؾ تؼّیٓ اص فـاس ٔؤثش 

ٕ٘ایی  لاٖ٘ٛ اػتفادٜ ؿذٜ اػت.پشاٌش -دساوش ؿىؼت ٔقیاس

تشای دیٛاسٞا ٚ تؼتش  فذْ ِغضؽؿشایظ  ٚ m=50 تشای

اِٚیٝ )عَٛ  l0 ػاصی ؿذٜ اػت. عَٛ ٔـخلٝ پیادٜ

 ٘شٔاَ ػاصی تشای =ὸȾὬȾὫ Tٚ صٔاٖ ٔـخلٝ (، ػتٖٛ

تغییش  تشخؼتٝ وشدٖ تٝ ٔٙؾٛس اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٘تایح

 چٙذ لایٝ رسات تٝ كٛست اتتذا، ای دا٘ٝ خشیاٖ ؿىُ

  ا٘ذ. لشاس ٌشفتٝ ٔتفاٚتٞای  تا سً٘ فٕٛدی

 
ای خطل با  داوٍستًن فريپاضي  سازی مدل -7-1

 استفادٌ از مدل تًسعٍ دادٌ ضدٌ

ٞای ٔذَ اسائٝ  تشسػی لاتّیت تشایٌٛ٘ٝ وٝ تیاٖ ؿذ ٖ ٕٞا

 ای خـه دا٘ٝػتٛ٘ی اص رسات سیضؽ   ؿذٜ، اتتذا ٔذَ

ٔؤثش، فـاس ٔؤثش  ِضختی ٞا تشسػی اٍِٛسیتٓ تشای (فاص ته)

ٞا تٝ  . ایٗ ٔذَاػتواس ٌشفتٝ ؿذٜ ٝ ٚ دیٛسطا٘غ تٙؾ ت

ای دس ٔغاِقات تدشتی ٚ فذدی اػتفادٜ  عٛس ٌؼتشدٜ

ا٘ذ ٚ تٝ فٙٛاٖ یه ٔثٙا، تٝ دِیُ ٞٙذػٝ ػادٜ ٚ داسا  ؿذٜ

٘مؾ  ،ٔـاٞذٜ ؿذٜ  ٞای ٔذَ ؿذٜ ٚ تٛدٖ دادٜ

 Lajeunesse et)٘ذ دس ٟٔٙذػی ٚ طئٛفیضیه داس ای ٌؼتشدٜ

al., 2006).  

ؿٕاتیه ٔذَ وٝ ؿأُ یه ٔخضٖ ٔؼتغیُ ؿىُ تا 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔذَ  5دس ؿىُ  ،تاؿذ تؼتش افمی ٔی

تاؿذ.  ٔتش ٔی 0115/0رسٜ تٝ لغش  9445ٔٛسد ٘ؾش داسای 

تٝ كٛست  ای تا اػتفادٜ اص یه دسیچٝ وٝ ػتٖٛ ٔٛاد دا٘ٝ

ؿٛد، خذا ؿذٜ اػت. ایٗ دسیچٝ تافث  فٕٛدی خاتدا ٔی

ؿٛد وٝ اخاصٜ ا٘تـاس ٘اٌٟا٘ی خشیاٖ  ایداد یه ٔخضٖ ٔی

تٝ  vg وٙذ. دسیچٝ تا ػشفت فٕٛدی ای سا فشاٞٓ ٔی دا٘ٝ

ػشفت تشداؿتٝ ؿذٜ ٚ ٔٙدش تٝ آصاد ؿذٖ حدٓ ٔٛاد 

 ٌشدد.  ای ٔیٝ دا٘

 

 
 

 ؿٕاتیه ٔذَ   5 ضنل

 

Lu Ld  

Vg 

ϐϞ 

ϞмЂϼ ϞмЂϼ 

Hwu 

Hsu Hsd 
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خلاكٝ ٞٙذػٝ ٚ خلٛكیات ٔٛاد تشای  2ٚ  1ٞای  خذَٚ

ٞای ٔختّف اػتفادٜ ؿذٜ دس ایٗ ٔغاِقٝ سا ٘ـاٖ  ٔذَ

 .دٞٙذٔی
 

 اثر فطار مؤثر -7-2

 پشٚفیُ ػغح ٔـخلات ٔؤثش تش فـاس تأثیش سٚؽ ٔحاػثٝ

٘ـاٖ دادٜ  6فاص دس ؿىُ  ٔذَ ته  تشای ای دا٘ٝ خشیاٖ

 ؿٛد، فـاس عٛس وٝ دس ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔی ٕٞاٖ ؿذٜ اػت.

واس ٌشفتٝ  ٕٞٛاس ؿذٜ تٝ دیٙأیه فـاس ٔؤثش وٝ تش اػاع

ؿذٜ اػت، تٝ خٛتی پشٚفیُ ػغح سا ٔغاتك تا پشٚفیُ 

فـاس ػاصی اص  وٙذ. چٙا٘چٝ دس ٔذَ تدشتی تاص تِٛیذ ٔی

یُ ٔٙؾٛس ٕ٘ٙٛدٖ ؿتاب ؿٛد، تٝ دِ اػتفادٜ اػتاتیه 

ػاصی  ػاصی پیـا٘ی ٔٛج دس ٔشاحُ اتتذایی ٔذَ لائٓ، ٔذَ

تٙاتشایٗ تا تىاس تشدٖ فـاس ٔؤثش تٙؾ  تا خغا ٕٞشاٜ اػت.

دٞذ. دس  تؼّیٓ ٔحاػثاتی ٘ضدیىتش تٝ ٚالقیت سا ٘تیدٝ ٔی

ای ٚ تقأُ رسات  ٘حٜٛ فشٚپاؿی ػتٖٛ سػٛب دا٘ٝ 7ؿىُ 

ٞای اػتاتیىی ٚ دیٙأیىی تا یىذیٍش تا تىاسٌیشی فـاس

ٔمایؼٝ ٌشدیذٜ ا٘ذ وٝ فـاس دیٙأیىی تٝ خٛتی تٛا٘ؼتٝ 

 ػاصی ٕ٘ایذ.  اػت پذیذٜ سا ٔذَ

 

 ٔذَ ٞٙذػیٔـخلات   1 جديل

 آصٔایؾ
 ٘ٛؿ

 ٔذَ

  فٕك آب

 )ٔتش( ٔخضٖ

 فٕك سػٛب

 )ٔتش( ٔخضٖ

  فٕك سػٛب

 )ٔتش( دػت پاییٗ

  ٖضٔخ عَٛ

 )ٔتش(

  عَٛ

 دػت پاییٗ

 )ٔتش(
Lajeunesse et al. 

(2005) 
 2/0 1/0 0 06/0 0 فاص ته

Fraccarollo and 

Capart (2008) 
 5/1 1 05/0 05/0 1/0 دٚ فاص

 

 خلٛكیات ٔٛاد سػٛتی تؼتش  2جديل 

 لغش ٔقادَ ٘ٛؿ ٔادٜ آصٔایؾ

 )ٔتش(

 چٍاِی ٔخلٛف

 )ویٌّٛشْ تش ٔتشٔىقة(

 رساتصاٚیٝ اكغىان داخّی 

 )دسخٝ(
Lajeunesse et al. (2005) ٝ22 2500 0115/0 ای ؿیـ 

Fraccarollo and Capart (2008) 27 1540 0035/0 پی ٚی ػی 

 

 
 

 

  
 فاص ته  ای خـه ای خـه تشای آصٔایؾ سػٛتات دا٘ٝ اثش فـاس ٔؤثش اػتاتیه ٚ دیٙأیه دس پشٚفیُ ػغح فشٚپاؿی خشیاٖ دا٘ٝ  6ضنل 
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 تعامل لسجتاثر  -7-3

ٔٛسد اػتفادٜ )تشای   µijتقأُ ِضختتأثیش سٚؽ ٔحاػثٝ 

تیٙی پشٚفیُ  تمشیة دیٛسطا٘ٙغ تٙؾ تشؿی( تشای پیؾ

٘ـاٖ دادٜ  8فاص دس ؿىُ  ای خـه ته سیضؽ سػٛتات دا٘ٝ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت،  9عٛس وٝ دس ؿىُ  ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ

ٔؤثش رسات  ِضختتقأُ ٔحاػثٝ ؿذٜ تش اػاع  ِضخت

 ِضخت( داسای دلت وٕتشی ٘ؼثت تٝ µij=µiٔٛسد ٘ؾش )

ٞاسٔٛ٘یه  تقأُ ٔحاػثٝ ؿذٜ تش اػاع ٔیاٍ٘یٗ 

(µij=µji=2µiµj/µi+µj ٔیثاؿذ وٝ ایٗ تفاٚت تا ٌزؿت )

 یاتذ. صٔاٖ ٘یض افضیؾ ٔی

 

 تأثیر ريش محاسبٍ دیًرشاوس تىص -7-4

ٌٛ٘ٝ وٝ لثلاً تیاٖ ؿذ دیٛسطا٘غ تا٘ؼٛس تٙؾ تشؿی  ٕٞاٖ

تٝ دٚ كٛست ٔؼتمیٓ ٚ غیش ٔؼتمیٓ تذػت  iتشای رسٜ 

(، دیٛسطا٘غ تٙؾ تغٛس 22آیذ. تا اػتفادٜ اص ٔقادِٝ ) ٔی

(، تا٘ؼٛس تٙؾ تشؿی تٝ 23ٔؼتمیٓ ٚ تا اػتفادٜ اص ساتغٝ )

ؿٛد. سٚؽ غیش ٔؼتمیٓ تٝ  عٛس غیش ٔؼتمیٓ ٔحاػثٝ ٔی

وٙذ )یىی  اػتفادٜ ٔی MPSیُ ایٙىٝ دٚ تاس اص تمشیة دِ

تشای ٔحاػثٝ تا٘ؼٛس تٙؾ ٚ یىی تشای ٔحاػثٝ دیٛسطا٘غ 

تغییشات ؿذیذ دس ِضخت ٚ ٔیذاٖ ػشفت ایداد  آٖ(

ؿٛد. دس ایٗ تخؾ تٝ ٔمایؼٝ ایٗ  وٙذ، وٝ تٛكیٝ ٕ٘ی ٔی

 (.11ٚ  10ٞای  دٚ سٚؽ پشداختٝ ؿذٜ اػت )ؿىُ

 

 
 (تقذ صٔاٖ اػت پاسأتش تی [T]) ٞای ٔتفاٚت دس صٔاٖحاِت فـاس اػتاتیىی ٚ دیٙأیىی ٔمایؼٝ ؿىُ پشٚفیُ ػغح آصاد دس دٚ  7ضنل

  final=[T]ٚ د( 3=[T] ( ، ج2=[T]، ب( 1=[T]اِف( 

 

  

  
  فاص ته  ای خـه ای خـه تشای آصٔایؾ سػٛتات دا٘ٝ ػغح فشٚپاؿی خشیاٖ دا٘ٝ تقأُ دس پشٚفیُ ِضختتأثیش سٚؽ ٔحاػثٝ   8 ضنل

([T] تقذ صٔاٖ اػت پاسأتش تی)   )اِف[T]=1 )ب ،[T]=2ج  ، ) [T]=3 )د ٚ[T]=final 
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 ٞای ٔختّف تقأُ تش ؿىُ پشٚفیُ ػغح آصاد دس صٔاٖ ِضختٔمایؼٝ اثش   9 ضنل

 

  

  

 فاص ته  ای خـه ای خـه تشای آصٔایؾ سػٛتات دا٘ٝ خشیاٖ دا٘ٝتأثیش سٚؽ ٔحاػثٝ دیٛسطا٘غ تٙؾ دس پشٚفیُ ػغح فشٚپاؿی   11 ضنل

([T] تقذ صٔاٖ اػت پاسأتش تی)   )اِف[T]=1 )ب ،[T]=2ج  ، ) [T]=3 )د ٚ[T]=final 

 

 
 ٞای ٔختّف آصاد دس صٔأٖمایؼٝ تأثیش سٚؽ ٔحاػثٝ دیٛسطا٘غ تٙؾ تش ؿىُ پشٚفیُ ػغح   11 ضنل

 

ػٙدی ٘تایح، پشٚفیُ ػغح آصاد خشیاٖ كحت تشای

-ؿذٜ اص فىغ اػتخشاجسػٛتات خـه فذدی ٚ تدشتی )

دس  (Lajeunesse et al. (2005)ٞای آصٔایـٍاٞی ٔٛخٛد )

 لشاس ٌشفتٝٔمایؼٝ ٔٛسد تقذ صٔاٖ تی 4تشای  12ؿىُ 

اػت. ٔمایؼٝ ٘تایح حاوی اص تٛافك تالایی تیٗ ٘تایح فذدی 

 ٚ آصٔایـٍاٞی اػت.

ای تٝ كٛست وّٕی ٘یض  تىأُ ؿىُ ٘ـؼت خشیاٖ دا٘ٝ

تقذ  ٌیشی ؿذٜ ٚ تا اػتفادٜ اص سػٓ عَٛ ا٘حشاف تی ا٘ذاصٜ

ای آصٔایـٍاٞی ٚ فذدی  )ٔٛلقیت پیـا٘ی( خشیاٖ دا٘ٝ

 (. 13اسصیاتی ؿذٜ اػت )ؿىُ 
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ٚ آصٔایـٍاٞی  WC-MPSپشٚفیُ ػغح آصاد ٔذَ   12ضنل 

 ٞای خـه  تشای خشیاٖ دا٘ٝ

فاكّٝ ا٘حشاف سٚؽ فذدی ٚ تدشتی فشٚپاؿی خشیاٖ   13ضنل 

 ٞای ٔختّفای تشای صٔاٖ دا٘ٝ

 

 جریان ضماتیل -7-5

دس ایٗ تخؾ تا اػتفادٜ اص ٔذَ ٟ٘ایی تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ تٝ 

ای خـه تشای  تشسػی ؿٕاتیه فشٚپاؿی ػتٖٛ دا٘ٝ

تقذ  ٞای ٔختّف تی تشای صٔاٖ ِضختػشفت ٚ 

Ὕ ὸȾὬȾὫ .پشداختٝ ؿذٜ اػت 

 ِضخت٘ـاٖ دادٖ دأٙٝ تغییشات دس ٔیذاٖ  تٟتشتٝ ٔٙؾٛس 

اسائٝ  ٍِاسیتٕیٔمیاع  دس ِضخت)تمشیثاً ػٝ تشاتش(، ٔیذاٖ 

ٚ تٛاٖ ٘احیٝ تؼّیٓ ) ؿىؼت(  ٔی 14 اص ؿىُ .ؿذٜ اػت

غیش تؼّیٓ سا تا اػتفادٜ اص تشػیٓ خظ دس ٔحُ ؿىؼت 

ٚ ٔیذاٖ  عشیك ٔیذاٖ ػشفتٚ یا اص ٞای فٕٛدی  لایٝ

تذػت آٚسد )٘احیٝ ؿىؼت یا تؼّیٓ داسای ػشفت  ِضخت

عٛس  ٕٞاٖ تاؿٙذ ٚ تاِقىغ(. ٘ؼثتاً وٛچه ٔی ِضختتالا ٚ 

 ،٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت، پغ اص آصاد ؿذٖ 14وٝ دس ؿىُ 

ای تا سیضؽ ػشیـ ؿشٚؿ ؿذٜ ٚ یه  ؿىؼت خشیاٖ دا٘ٝ

٘احیٝ رٚص٘مٝ )ٔحذٚد تٝ تؼتش، دیٛاس، یه خظ تؼّیٓ 

ٔمقش ٚ یه ػغح كاف دس تالا( دس ٌٛؿٝ پاییٗ ػٕت چپ 

تؼّیٓ سؿذ پیذا ٌیشد. تا ٌزؿت صٔاٖ، ٘احیٝ غیش  ؿىُ ٔی

ٚ تٝ ػغح ٘ضدیه ؿذٜ تا خایی وٝ ٘احیٝ تؼّیٓ وشدٜ 

 ٌیشد. ٟ٘ایی ؿىُ ٔی ٚ پشٚفیُؿذٜ  ٘اپذیذ  )ؿىؼت(

 

رسًب واضي -سازی جریان ديفازی آب ضبیٍ -7-6

 از ضنست سد 
دس ایٗ تخؾ ٔذَ تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ دس تخؾ لثُ تشای 

پزیش تىاس  ػاصی خشیاٖ ؿىؼت ػذ تش تؼتش فشػایؾ ؿثیٝ
پزیش،  ؿىؼت ػذ سٚی تؼتش فشػایؾٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

ػشیـ ٚ تغییشات پـت ٔخضٖ ػذ ػثة ا٘تماَ سػٛب 
-دٚفاصی خأذ ٞای  خشیاٖٚ سفتاس ٔاٞیت  ؿٛد. ٔیتؼتش 

 تشسػی ػشفت ٚ اػت.فاصی ٔتفاٚت  ته ٞای ٔایـ تا خشیاٖ
-ٚخٛد رسات ٔقّك ٚ لاتُ تٝٝ خاعش ٞا ت سفتاس ایٗ خشیاٖ

ستشد ٚػیقـاٖ دس كٙقت ٘ـیٙی پیچیذٜ تٛدٜ ٚ تٝ دِیُ وا
یىی اص دؿٛاستشیٗ ٔؼائُ  .داسدٖ لشاس أٛسد تٛخٝ ٔحمم

ٞای دٚفاصی، ٚخٛد اختلاف چٍاِی  ػاصی خشیاٖ دس ؿثیٝ
  دس ایٗ لؼٕت، ٔذَ تاؿذ. ٔٛخٛد ٔی فاصٞایصیاد تیٗ 
ػاصی خشیاٖ ؿىؼت ػذ تش تؼتش  تشای ؿثیٝ پیـٟٙادی

 ٔٛسفٛدیٙأیه پزیش ٚ تشسػی ٔىا٘یؼٓ فشایٙذٞای فشػایؾ
 Fraccarollo and ٌشدد. تذیٗ ٔٙؾٛس ٔذَ فیضیىی اخشا ٔی

Capart (2008) ٌٝیشد تحّیُ لشاس ٔیٚ ػاصی  ٔٛسد ؿثی. 
 8310ٔتش تا تقذاد 0035/0ٔذَ ٔٛسد ٘ؾش تا رسات تٝ لغش 

ٔـخلات  2ٚ  1ٞای  دس خذَٚ. ػاصی ؿذٜ اػت رسٜ ٔذَ

. ٞٙذػی ٚ خلٛكیات ٔٛاد سػٛتی آٚسدٜ ؿذٜ اػت
ٌٛ٘ٝ وٝ تیاٖ ؿذ دس ایٗ تخؾ تٝ ٔٙؾٛس تشسػی اثش  ٕٞاٖ

ػاصی، ٔذَ ؿىؼت ػذ  ٔقادِٝ ػاختاسی دس ٘تایح ؿثیٝ
ٔمایؼٝ ٘تایح  15ؿذٜ اػت. ؿىُ  اخشاتش تؼتش ٔتحشن 

٘ـاٖ  سا ٞای آصٔایـٍاٞی ػاصی ؿذٜ تا فىغ ؿثیٝ
٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ،  15ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ  ٕٞاٖ دٞذ. ٔی

ثیش ٔیذاٖ خشیاٖ ٘اؿی اص آب ٔخضٖ ا٘تماَ سػٛب تحت تأ
تاؿذ. ٔـاٞذٜ ٘تایح سٚ٘ذ پیـشٚی ػیُ دس اثش ؿىؼت  ٔی
تٝ  حاوی اص آٖ اػت وٝ دس اتتذای ؿىؼت، یه ٔٛج ػذ

 ػثةیاتذ وٝ  دػت تٛػقٝ ٔی تٝ ػٕت پاییٗ غّیؼ ؿذت
 ،ؿٛد. ا٘شطی اِٚیٝ ٔٛج آب ٔیفٕك افضایؾ ٘اٌٟا٘ی 

وٙذ. تٝ  ؼتش ایداد ٔیای دس اتتذای ت فشػایؾ لاتُ ٔلاحؾٝ
تؼتش سا تٝ ؿؼتٝ ؿذٜ ٔشٚس صٔاٖ، ٔٛج اِٚیٝ رسات 

تٙاتشایٗ تا اػت.   ا٘تماَ دادٜ دػت ای دس پاییٗ فاكّٝ
واٞؾ ا٘شطی ٔٛج ٚ افضایؾ تغییش ؿىُ تؼتش، پذیذٜ 

 ٌیشد. ٌزاسی رسات كٛست ٔی سػٛب
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 )ب( )الف(

 ای خـه ػشفت ٘اؿی اص فشٚپاؿی خشیاٖ دا٘ٝ -بٚ  ِضختٔیذاٖ  -الف  14 نلض
 

 
 تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ  آصٔایـٍاٞی ٚ ٔذَ :اسصیاتی پیـشٚی پیـا٘ی ٔٛج، ٔٛسفِٛٛطی تؼتش ٚ ػغح آصادٔمایؼٝ   15ضنل 

ٞای ٔختّف دس صٔاٖٞشؿُ تاِىی 

Yield line 

Yield line 

Yield line 



 1395 تابستان، 2، ضمارٌ 11ديرٌ   َیدريلیل

57 

 ؿٛد، تٝ دػت ٔٙتـش ٔی وٝ تٝ پاییٗ ایٗ ٔٛج ٕٞچٙاٖ

تٝ ػٕت  ٔٛج تـىیُ ؿذٜ اتتذایی. ذآی فشٚد ٔی تذسیح

واٞؾ ػغح آب  ػثة، دس لؼٕت ٔخضٖ ٘یض تالادػت

  ٌشدد. ٔی

ػاصی ٘تایح ػغح یوّٕ تشایتلاؿی  16ٞای ؿىُ   ٔٙحٙی

، t=0.25sتؼتش ٚ آب دس چٟاس صٔاٖ ٔـخق 

t=0.50s،t=0.75s   ٚt=1s  تشای ٞش دٚ حاِت آصٔایـٍاٞی

دٞذ.  ٚ ٔذَ تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ ٞشؿُ تاِىی سا ٘ـاٖ ٔی

دٞذ، پشٚفیُ ػغح آصاد،  ٌٛ٘ٝ وٝ ٘تایح ٘ـاٖ ٔی ٕٞاٖ

ٔٛلقیت پیـا٘ی ٔٛج، آتـؼتٍی تؼتش ٚ ضخأت تٝ 

٘ـیٙی سػٛب دس سٚؽ ٞشؿُ تاِىی تٛػقٝ یافتٝ تٝ 

 تاصػاصی ؿذٜ اػت.تخـی تٛػظ ٔذَ كٛست سضایت

ٔیذاٖ فـاس ٘اؿی اص خشیاٖ ؿىؼت ػذ تش تؼتش  17ؿىُ 

 دٞذ. پزیش سا ٘ـاٖ ٔی فشػایؾ

 

 
 t=0.75 sec -ب

 
 t=0.25 sec -اِف

 
 t=0.5 sec -د

 
 t=0.5 sec -ج

 ی ػغح آصاد ٚ ٔٛلقیت ػغح سػٛب تشای دٚ حاِت آصٔایـٍاٞی ٚ ٔذَ تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ ٞشؿُ تاِىی ٔمایؼٝ ٘تایح وّٕ  16ضنل 

 

 
 ٔیذاٖ فـاس ٘اؿی اص ؿىؼت ػذ تش تؼتش ٔتحشن   17ضنل 
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 گیری وتیجٍ -8

ٌٛ٘ٝ وٝ تیاٖ ؿذ دس ایٗ پظٚٞؾ تٝ تٛػقٝ ٚ اسصیاتی  ٕٞاٖ

ای پشداختٝ  خشیاٖ دا٘ٝ ػاصی ؿثیٝ تشای WC-MPSٔذَ 

اػاع یه ٔذَ چٙذ  ؿذٜ اػت. ٔذَ فذدی پیـٟٙادی تش

فاصی اػت وٝ تٝ ٔٛخة آٖ ػیؼتٓ دٚ فاصی تٝ كٛست 

سفتاس  ِضختییه ػیؼتٓ پیٛػتٝ چٙذ چٍاِی ٚ چٙذ 

ای ٔذَ تا اػتفادٜ اص ٔذَ  ٔؤثش فاص دا٘ٝ ِضختوٙذ ٚ  ٔی

ػت. دس ایٗ سئِٛٛطیه ٚیؼىٛ پلاػتیه تقٕیٓ یافتٝ ا

ٔؤثش،  ِضختیه اٍِٛسیتٓ خذیذ تشای ٔحاػثٝ  پظٚٞؾ

تأثیش سٚؽ . ٌشدیذفـاس ٔؤثش ٚ دیٛسطا٘غ تٙؾ تشؿی اسائٝ 

ٔحاػثٝ فـاس ٔؤثش تش ٔـخلات پشٚفیُ ػغح خشیاٖ 

٘یض تشسػی ٌشدیذ. دٚ سٚؽ  اػتاتیه ٚ دیٙأیه  ای دا٘ٝ

 . ٘تایح ٘ـاٖ دادؿذٜ اػتتشای ٔحاػثٝ فـاس ٔؤثش تشسػی 

وٝ  فـاس ٔؤثش وٝ تش اػاع فـاس دیٙأیه ٕٞٛاس ؿذٜ 

واس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت تٝ خٛتی پشٚفیُ ػغح سا ٔذَ  تٝ

وٙذ. أا  وشدٜ ٚ پشٚفیُ تدشتی سا تٝ خٛتی تاص تِٛیذ ٔی

فـاس اػتاتیه داسای یه صاٚیٝ ػمٛط تضسٌتش، تٝ خلٛف 

تاؿذ وٝ  تٝ ایٗ دِیُ ٔی ٔؼأِٝایٗ  .دس ٔشاحُ اِٚیٝ اػت

ٌیشد )وٝ دس  اػتاتیه، ؿتاب فٕٛدی سا دس ٘ؾش ٕ٘یفـاس 

ٔشاحُ اِٚیٝ ٟٔٓ اػت(. تٙاتشایٗ فـاس ٔؤثش ٚ تٙؾ تؼّیٓ 

ٕٞچٙیٗ تأثیش سٚؽ  ٌیشد. سا  تیـتش اص ٚالقیت دس ٘ؾش ٔی

ٔٛسد اػتفادٜ )تشای تمشیة   µijتقأُ ِضختٔحاػثٝ 

تیٙی پشٚفیُ خشیاٖ  پیؾ تشایدیٛسطا٘غ تٙؾ تشؿی( 

 ؿذٜ تقأُ ٔحاػثٝ ِضختای ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت.  دا٘ٝ

صاٚیٝ ػمٛط ( µij=µiٔؤثش رسات ٔٛسد ٘ؾش ) ِضختتش اػاع 

تا ٌزؿت  ٚ وٙذ سا تیـتش اص صاٚیٝ ػمٛط تدشتی تشآٚسد ٔی

تقأُ ٔحاػثٝ  ِضختاتذ. ی صٔاٖ ایٗ اختلاف افضایؾ ٔی

( تا µij=µji=2µiµj/µi+µjیه )سٔٛ٘ٞا ؿذٜ تش اػاع ٔیاٍ٘یٗ

 وٙذ.تیٙی ٔی دلت تالایی پشٚفیُ ػغح سا پیؾ

دٚ سٚؽ تشای ٔحاػثٝ دیٛسطا٘غ  ٔمایؼٝ ٕٝٞچٙیٗ ت

اٖ ـٌٛ٘ٝ وٝ ٘تایح ٘ ٕٞاٖ .پشداختٝ ؿذتا٘ؼٛس تٙؾ تشؿی 

سٚؽ غیش ٔؼتمیٓ تٝ دِیُ ایٙىٝ دٚ تاس اص تمشیة داد 

MPS تا٘ؼٛس تٙؾ ٚ وٙذ )یىی تشای ٔحاػثٝ  اػتفادٜ ٔی

 ِضختتغییشات ؿذیذ دس  یىی تشای ٔحاػثٝ دیٛسطا٘غ آٖ(

 ؿٛد.  وٙذ، وٝ تٛكیٝ ٕ٘ی ٚ ٔیذاٖ ػشفت ایداد ٔی

فذدی تٛػقٝ دادٜ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك،   دلت سٚؽدس ا٘تٟا 

ٞای غیش ٔا٘ذٌاس  ا٘تماَ سػٛب دس خشیاٖ پذیذٜ تا ٔغاِقٝ

س ٌشفت. ٔٛسد تشسػی لشا پزیش ػذ تا تؼتش فشػایؾ ؿىؼت

پیـٟٙادی تٝ خٛتی   تاؿذ وٝ سٚؽ ٘تایح حاوی اص آٖ ٔی

ا٘ذسوٙؾ تیٗ خشیاٖ، ا٘تماَ سػٛب ٚ تغییشات 

حاكُ اص ٔٛسفِٛٛطیىی تؼتش ٘اؿی اصخاسی ؿذٖ ػیلاب 

 وٙٙذ. ؿىؼت ػذ سا ِحاػ ٔی

 

 فُرست علایم -11
  c0 ػشفت كٛت 

 d اتقاد فضا
 i رسٜ ٞذف

 j رسٜ ٕٞؼایٝ
  k ٔتلاعٓا٘شطی خٙثـی 

 n چٍاِی فذدی رسات
 n0 چٍاِی فذدی اِٚیٝ رسات

  p فـاس
 r تشداس ٔٛلقیت رسٜ

 re ؿقاؿ تأثیش
 t صٔاٖ

  [T] تقذ صٔاٖ پاسأتش تی

 x  ٚy u,vٞای  ٞای تشداس ػشفت دس خٟت ٔؤِفٝ

 *u', u تیٙیٞای اكلاح ٚ پیؾ ػشفت
 W تاتـ وشُ٘

 Δl فاكّٝ ٔتٛػظ رسات )ا٘ذاصٜ رسات(

 ρ چٍاِی ػیاَ

 η دیٙأیه ِضخت
 

 عىابم -11

Ataei-Ashtiani, B. and Farhadi, L. (2006). "A stable 

moving–particle semi-implicit method for free 

surface flows", Fluid Dynamics Research, Vol. 38, 

pp. 241-256. 

Courant, R., Friedrichs, K. and Lewy, H. (1967). 

"On the partial difference equations of 

mathematical physics", IBM J. Res. Develop. 11(2), 

pp. 215–234. 

Fraccarollo, L. and Capart, H. (20002). "Riemann 

wave description of erosional dam-break flows", 

Journal of Fluid Mechanics, Vol. 461, pp. 183-228.  

Gingold R.A. and Monaghan J.J. (1977). 

"Smoothed particle hydrodynamics: theory and 



 1395 تابستان، 2، ضمارٌ 11ديرٌ   َیدريلیل

59 

application to non-spherical stars", Mon. Not. R. 

Astron. Soc. 181:375–89. 

Gotoh, H. and Sakai, T. (1999). "Lagrangian 

simulation of breaking wave using particle method", 

Coastal Engineering Journal, Vol. 41, No. 3-4, pp. 

303–326. 

 Gotoh, H. and Sakai,T. (2006). "Key issues in the 

particle method for computation of wave breaking", 

Coastal Engineering Journal, Vol. 53, No. 2–3, pp. 

171-179. 

Jafari Nodoushan, E. Hosseini, Kh. Shakibaeinia, A. 

and Mousavi, S.F. (2015). "Meshless particle 

modelling of free surface flow over spillways", 

Journal of Hydroinformatics 

10.2166/hydro.2015.096 

Shibata, K. and Koshizuka, S. (2007). "Numerical 

analysis of shipping water impact on a deck using a 

particle method", Ocean Engineering, Vol. 34, pp. 

585-593. 

Khayyer, A. and Gotoh, H. (2009). "Modified 

moving particle semi-implicit methods for the 

prediction of 2D wave impact pressure", Coastal 

Engineering Journal, Vol. 56, pp. 419-440. 

Khayyer, A. and Gotoh, H. A (2010). "Higher order 

Laplacian model for enhancement and stabilization 

of pressure calculation by the MPS method", 

Applied Ocean Research, Vol. 32, pp. 124-131. 

Kondo, M. and Koshizuka, S. (2011). 

"Improvement of stability in moving particle semi-

implicit method", International Journal of 

Numerical Methods in Fluids, Vol. 65, No. 6, pp. 

638-654. 

Koshizuka, S. Nobe, A. and Oka, Y. (1998). 

"Numerical analysis of breaking waves using the 

moving particle semi-implicit method", 

International Journal of Numerical Methods in 

Fluids, Vol. 26, No. 7, pp. 751–769.  

Koshizuka, S. and Oka, Y. (1996). "Moving 

particle semi-implicit method for fragmentation of 

incompressible fluid", Nuclear Science and 

Engineering, Vol. 123, No. 3, pp. 421-434. 

Koshizuka, S., Tamako, H. and Oka, Y. (1995). "A 

particle method for incompressible viscous flow 

with fluid fragmentation", Comput. Fluid Dyn. J., 

4(1), 29–46. 

Lajeunesse, E., Monnier, J. and Homsy, G. (2005). 

"Granular slumping on a horizontal surface", Phys. 

Fluids, 17(10), pp. 1-15. 

McTigue, D. F. (1981). "Mixture theory for 

suspended sediment transport", Journal of the 

Hydraulics Division, 107(6), pp. 659-673. 

Meyer-Peter, E. and Müller, R. (1948). Formulas 

for bed-load transport. IAHR. 

Papanastasiou, T.C. (1987). "Flows of materials 

with yield", J. Rheol. 31- 385–404. 

Shakibaeinia, A. and Jin, Y.C. (2010). "A weakly 

compressible MPS method for simulation of open-

boundary free-surface flow", International Journal 

of Numerical Methods in Fluids, Vol. 63, No. 10, 

pp. 1208–1232. 

Shakibaeinia, A. and Jin, Y.C. (2011a). "MPS-

based mesh-free particle method for modeling 

open-channel flows", Journal of Hydraulic 

Engineering, Vol. 137, No. 11, 

doi:10.1061/(ASCE)HY. pp. 1943-7900.0000394. 

Shakibaeinia, A. and Jin, Y.C. (2011b). "A mesh-

free particle model for simulation of mobile-bed 

dam break", Advanced Water Resources, Vol. 34, 

pp. 794-807. 

Shakibaeinia, A. and Jin, Y.C. (2012). "MPS mesh-

free particle method for multiphase flows", 

Computer Methods in Applied Mechanics and 

Engineering, Vol. 229–232, pp. 13-26. 

Spinewine B. (2005). "Two-layer flow behaviour 

and the effects of granular dilatancy in dam break 

induced sheet-flow", PhD thesis, Univerisité de 

Louvain, Belgium. 

Zhua, H., Kimb, Y.D and De D. Keea. (2005). 

"Non-Newtonian fluids with a yield stress, J. Non-

Newtonian Fluid Mech. 129, pp. 177–181.  

 


