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 تقدین بِ

 ، دستاى پس هْس پدزمگاّن یِتکاستَازتسیي 

 ، چطواى سبص هادزمام یشًدگسبصتسیي ًگاُ 

 کساى یباش دزیای  یا قطسُکِ ّسچِ آهَختن، دز هکتب عطق ضوا آهَختن ٍ ّسچِ بکَضن 

 زا سپاس ًتَاًن بگَین. تاى یهْسباً

 بِ اهید ضواست ٍ فسدا کلید باغ بْطتن زضای ضوا. ام یّستاهسٍش  

تس اش ایي ازشاى ًداضتن تا بِ خاک پایتاى ًثاز کٌن. باضد کِ حاصل  سٌگ گساىزُ آٍزدی  

 زا بصداید. تاى یخستگن گًَِ غباز تلاضن، ًسی

 بَسِ بس دستاى پس هْستاى
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 تقدیس ٍ تطکس

سپاس ٍ ستایص خدای زا کِ آثاز قدزت اٍ بس چْسُ زٍش زٍضي، تاباى است ٍ اًَاز حکوت اٍ 

طتي زا بِ ها ضٌاساًد ٍ دزّای علن زا بس ها ضب تاز، دزفطاى. آفسیدگازی کِ خَیدز دل 

ضعیف خَیص زا دز طسیق علن ٍ هعسفت  ی بٌدُگطَد ٍ عوس ٍ فسصتی عطا ًوَد تا بداى، 

 بیاشهاید.

 ٍ دکتس عجوی دکتس عابدیٌیاساتید ازجوٌد آقایاى دکتس اهیٌی، تلاش ٍ کَضص دلسَشی، 

دز تعلین ٍ تسبیت ٍ اًتقال هعلَهات ٍ تجسبیات ازشضوٌد دز کٌاز بسقسازی زابطِ صویوی  ٍ 

بس خَد ٍظیفِ هیداًن دز کسَت  جاًب یيااست.  یصستا  قابل یقتاًحقدٍستاًِ با داًطجَیاى 

 تقدیس ٍ تطکس ًواین. قدز گساىاساتید  ایيضاگسدی اش شحوات ٍ خدهات ازشضوٌد 
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 چکیدُ

سبشیهسئلِزٍگرزیاهَاجآةثبّسضسایظاٍلیِدلجَاُدزایيتحمیكهدلعددیوِلبدزثِهدل

ثْسُ ثب ثبضد، ّوَازضدُ ذزات ّیدزٍدیٌبهیه زٍش اش زٍش(SPH)گیسی است. ضدُ تْیِ

ضجىِ ثدٍى زٍشتگساًژیٍ ثِّیدزٍدیٌبهیهذزاتّوَازضدُ، لبدز وِ ثَدُ ذزات ثس یهجتٌی

سبشیهدل ٍ تجویي ّبیشیبدثبدلتثبتاست.ثسایاهَاجدازایتغییسضىلسبشیعددیخسیبىهدل

اش تبوٌَى سبحلی ّبیحفبظتسبشُ دیگس دیَازّبیسبحلی،دایهّبٍ زٍی ثس هَج زٍگرزی هیصاى

دز ضدُ استفبدُ هجتلفی ّبیزٍش ایي دلت افصایص ٍ ًمبیص زفع ثسای تحمیك ایي است.

ثب ّبیخسیبى سبشیضجیِ ثسای است. ضدُ سبشیهدلSPH زٍش اش استفبدُثب پدیدُ ایي ّب،سبشیهدل

دز عددی ثباستفبدُاشزٍش سیبل ذزات تگساًژی، فسم ثِ استَوس – ًبٍیس هعبدتتدز آشاد سغح

استفبدُاشهدلدزایيتحمیكاثتداهسئلِثبتزٍیهَجهٌفسدثبضًَد.هیدًجبل هتعدد شهبًی ّبیگبم

یثیيهدلآشهبیطگبّیٍهدلحبضسسٌدیضدٍتغبثكخَث،ثبیههدلآشهبیطگبّیصحتعددی

 گسدید. هدلحبصل هٌفسد هَج زٍگرزی هسئلِ سپس، ٍ دادُسبشی ثب آى آشهبیطگبّیًتبیح ّبی

ٍدزثسخیهدلهتسوَچهضدًد6....همبیسِضدُاست.ثبیدثِایيًىتِاضبزُوسدوِذزاتتب

-هیآهدًُطبىثِدستتسضًَد.ًتبیحذزٍُخَددازدوِثبعثضدًُتبیحدلیك....3ّبثیصاش

یهىبًیهسیبتتثبضسایظسبشیهسبئلپیچیدُحبضس،هدلیهٌبستثسایضجیSPHِدّدوِهدل

ثبضد.هسشیسغحآشادهی
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 هقذهه -1-1

 عجیؼز ىٍ سٛا٘ي ٔی ٔٛع، ٚ ػَیبٖ ٔب٘ٙي ٕیبلار ىیٙبٔیه ٞبی ٕیٖشٓ ػّٕٝ اُ ٟٔٙيٕی ٖٔبئُ    

 .یبفز ىٕز ىلیمی ٞبی ٔيَ ثٝ ثبیي ٞب آٖ سلّیُ ثَای ٍٚ ایٗ اُ .ٌیَى هٛى ثٝ ای دیـیيٜ ثٖیبٍ ٙىُ

 كبوٓ ٞبی فََٔٛ سؼییٗ أب ي؛ثبٙٙ ىاٙشٝ ثَ ىٍ ٍا ٕیٖشٓ ٟٔٓ ٞبی ٚیٌْی ٚ َٙایظ ثبیي ٞب ٔيَ ایٗ

ثٝ ٞبی كبوٓ ىٍ عجیؼز  اوظَ ديیيٜ .ٞبٕز آٖ كُ ؿٍٍٛ٘ی ىٍ اّٝی ؿبِ٘ .٘یٖز وبفی سٟٙبیی ثٝ

 ثٝ عٍٛٞب ٍا  سٛاٖ آٖ ٔی ثٝ ٘يٍرٙٛ٘ي وٝ  ی ٔؼبىلار ىیفَاٖ٘یُ ثب ٔٚشمبر ػِئی ثیبٖ ٔی یّٕٝٚ

ای اُ آٖ إز وٝ أٛاع آة ٕ٘ٛ٘ٝ 1آُاى ٕغق ثب ػَیبٖ یٜ  ديیي ٞب، ديیيٜ ایٗ اُ سلّیّی كُ ٕ٘ٛى. یىی

ٝ ىٍ اطَ اػٕبَ ثبٙي وٞب ىٍ ػّٓ ٞیيٍِٚیه ٔیسَیٗ ػَیبٖ ثبٙي. أٛاع آة اُ ػّٕٝ ثبإٞیزٔی

آیي. ػَیبٖ ٘بٙی اُ ٔی ثٝ ٚػٛى٘یَٚٞبی هبٍػی ٔب٘ٙي ٘یَٚی ثبى یب ٕمٛط ًٕٙ ٍٚی آة ىٍ ٕیبَ 

ٞبی ٕبكّی اُ ػّٕٝ ٙىٖز ٕي، ٙىٖز أٛاع ٘بٙی اُ ٕٛ٘بٔی ىٍ ٕٛاكُ ٚ ٍَٕیِ ٔٛع اُ ٕبُٜ

ٞبی ُیبىی ٍىٖ هٖبٍرسٛا٘ٙي ثبػض ٚاٍى آٚثبٙٙي وٝ ٔیٞبی ٟٔٓ َٔسجظ ثب ػَیبٖ أٛاع آة ٔیديیيٜ

 ٙٛ٘ي. 

 تعشیف هوج -1-2

سٛاٖ ىیي وٝ كؼٕی اُ آة ىٍ ٔؼَٟ اسٕٖفَ ٚالغ ٙٛى ِٚی ٔٛػی ىٍ ٕغق آٖ ثٝ ٘يٍر ٔی

ٍٚی ٕیبَ ٖٞشٙي وٝ ٔٙؼَ ثٝ سغییَ ٙىُ ىٍ  ٙيٜ اػٕبَسٚىیُ ٘ٚٛى. ایٗ أٛاع ٕ٘بىی اُ ٘یَٚٞبی 

ٙٛ٘ي )ىٚ ٘یَٚیی وٝ ثبػض لَاٍ ٌَفشٗ ٕغق آٖ ىٍ ٔمبثُ ػّٕىَى ٘یَٚٞبی ُٖٚ ٚ وٚ٘ ٕغلی ٔی

ثٙبثَایٗ ثَای ایؼبى أٛاع ٘یبُ ثٝ ٘یَٚٞبیی ٔب٘ٙي ٘یَٚی ؛ یه ٕغق ٕیبَ ثٝ ٍٝٛر ٕٞٛاٍ ٖٞشٙي(

ثبٙي. ثب ایؼبى أٛاع، ٘یَٚٞبی ُٖٚ ٚ سٕٛظ یه سٙيثبى یب ٕمٛط یه ًٕٙ ٍٚی آة ٔی ٙيٜ اػٕبَ

 .[56]ٙٛ٘ي ٚ ثبػض دیَٚٚی أٛاع ٔی ٙيٜ فؼبَوٚ٘ ٕغلی 

                                                             
1 Free surface flows 
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ٙٛ٘ي. ٞب سٚىیُ ٔیٞب ٚ ٙىُی ا٘ياٍُٜٚی آة، أٛاع ىٍ ٕٞٝ ٙيٜ اػٕبَثٖشٝ ثٝ ا٘ياُٜ ٘یَٚٞبی 

ٞبی ٔوشّف ىٍ اطَ ثَهٍٛى یه ًٕٙ وٛؿه ٚ یب ثٍِي ثب ٕغق ی ٕبىٜ ایؼبى أٛاع ثب ا٘ياُٜیه ٕ٘ٛ٘ٝ

وٙٙي وٝ ٚر ایؼبى ٔیٞبی ٔشفبٞبی ثَهٍٛى ٔوشّف، أٛاع ثب ا٘ياُٜثبٙي. ثٝ ػلاٜٚ، َٕػزآة ٔی

ٍٚی ٕیبَ ٚ ٕٞـٙیٗ ٔمياٍ ٕیبَ ػبثؼب ٙيٜ إز.  ٙيٜ اػٕبَی إٞیز ٘یَٚٞبی فٚبٍی  ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ

یؼٙی أٛاع ػٍِ ٚ ٔيی  ٙيٜ ٙٙبهشٝی ٔبٜ هٍٛٙیي ٚ ىیٍَ اػَاْ ٕٕبٚی، ثّٙيسَیٗ ٘ٛع أٛاع ػبًثٝ

وٙٙي. ٞبی ُیبىی كَوز ٔیٚ ثب َٕػزوٙٙي. ایٗ أٛاع ٘یٕی اُ ىٍٚ ُٔیٗ ٍا اكبعٝ وَىٜ ٍا سِٛیي ٔی

ای ی عَٛ ٔٛع، ایيٜسٛا٘ي وٕشَ اُ یه ٕب٘شیٕشَ ثبٙي. ا٘ياُٜیٗ أٛاع ٔیسَ وٛسبٜىٍ ٔمبثُ، عَٛ ٔٛع 

سَ ثبٙي، اطَ ىٞي. ثَای ٔظبَ، َٞؿٝ ٔٛع عٛلا٘یٔی ثٝ ىٕزٍٚی أٛاع ٍا  ٙيٜ اػٕبَاُ ا٘ياُٜ ٘یَٚٞبی 

 .[56]سَ إز هٍٛٙیي( ٖ٘جز ثٝ وٚ٘ ٕغلی ٟٔٓطمُ )ٙبُٔ اطَار ُٔیٗ، ٔبٜ ٚ 

إٞیز أٛاع اُ ثٖیبٍی ػٟبر لبثُ سٛػٝ إز. َٞ ثٙبیی وٝ ىٍ وٙبٍ یه ٔلیظ ىٍیبیی یب ىٍٖٚ 

سٛا٘ي ٔٙؼَ ثٝ كَوز ٍٕٛة ىٍ أشياى آٖ إز، ىٍ ٔؼَٟ سأطیَ ٔٛع لَاٍ ىاٍى. ىٍ ٕبكُ، ٔٛع ٔی

ٞب ىٍ عی عٛفبٖ ٙٛى. ىٍ ٔلیظ ىٍیبیی، ثٝ ٕبُٜٕبكُ ٙيٜ ٚ یب ثبػض فَٕبی٘ یب ایؼبى هٖبٍر 

ٞبی ٕوز ٍا سلُٕ وٙٙي. ثَای سأٔیٗ ٕىٛٞبی ٘فشی ثبیي ثيٖٚ ایٙىٝ هٖبٍر ثجیٙٙي، ثشٛا٘ٙي عٛفبٖ

ٞبی ػظیٓ ٚ ٔشَ إز، ٘یبُ ثٝ ٕبهز ٕبُٜ 300ٞبی كفبٍی وٙٛ٘ی وٝ ٔشؼبُٚ اُ ایٗ ٔٙظٍٛ ىٍ ػٕك

ٞبی ٞب ىٍ ٔؼَٟ ثَهٍٛى أٛاع لَاٍ ىاٍ٘ي ٚ وٚشیی وٚشیثبٙي. ثَ ٍٚی آة ٘یِ، ٕٞٝدَِٞیٙٝ ٔی

. ثٝ ػلاٜٚ، َٞ وٚشی ا٘ي ٙيٜ غَق، ٙيٜ ٔٚبٞئٜشَ ٞٓ  34ٞب سب ٕٙبٍی ىٍ اطَ أٛاػی وٝ اٍسفبع آٖثی

ی اُ سٛػٟ لبثُوٙي وٝ ثو٘ وٙي یه ٔیياٖ فٚبٍ ٚ ٌِا أٛاػی ٍا سِٛیي ٔیوٝ ىٍ آة كَوز ٔی

 .[56]ٙٛ٘ي ا ٔٛػت ٔیٔمبٚٔز ىٍ ثَاثَ وٚشی ٍ

 هطخصبت اهواج -1-2-1

ی دبٍأشَٞبی ٞب ٚ ػٕك آة ٖٞشٙي. ٕٞٝدبٍأشَٞبی ٟٔٓ ثَای سٛٝیف أٛاع، عَٛ ٚ اٍسفبع آٖ

سٛا٘ٙي ثب إشفبىٜ اُ سئٍٛی اُ ٍٚی یؼبىٙيٜ ىٍ آة ىٍ اطَ أٛاع ٔیاىیٍَ ٔب٘ٙي ٔمبىیَ َٕػز ٚ ٙشبة 
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ىٍ ػٟز  ٔٙشَٚٙيٜیه ٕ٘بی ٕٙبسیه ىٚ ثؼيی اُ یه ٔٛع  1-1 ٙىُایٗ ٔمبىیَ ثٝ ىٕز آیٙي. ىٍ 

X  ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. عَٛ ٔٛع(L)ّٝٝ٘مبط َٔسفغ ٍٚی ) ی افمی ثیٗ ىٚ سبع ٔٛع ٔشٛاِی، فب

ٚ ىٍٜٚ سٙبٚة  (h)ثبٙي. عَٛ ٔٛع ثب ػٕك آة ی ثیٗ ىٚ لؼَ ٔٛع ٔیٔؼبىَ فبّٝٝ ثٝ عٍٛٔٛع( ٚ یب 

(T)  ٍاثغٝ ىاٍى. ىٍٜٚ سٙبٚة ٔٛع(T)  ٔير ُٔبٖ ٍٔٛى ٘یبُ ثَای ػجٍٛ ىٚ سبع ٔٛع یب ىٚ لؼَ ٔٛع

عی وٙي ٌِا  Tٍا ثبیي ىٍ ُٔبٖ  Lی ثٙبثَایٗ ؿٖٛ ٔٛع فبّٝٝ؛ ٔشٛاِی اُ یه ٘مغٝ ٔٚوٜ إز

-یٔ كَوز Cوٝ ٙىُ ٔٛع ثب َٕػز  یىٍكبِٙٛى. سؼَیف ٔی C= L/Tثٝ ٍٝٛر  (C)َٕػز ٔٛع 

 .[56]ٙٛى ٙٛى ىٍ ػٟز ٔٛع ٔٙشمُ ٕ٘یوٙي، آثی وٝ ٔٛع ٍا ٙبُٔ ٔی

 
 .[56]اُ  ٙيٜ ؿبح: ٔٚوٞبر ٔٛع. 1-1 ٙىُ

ٔٚبثٝ ٞٓ ثبٙٙي ٚ ٕٞٛاٍٜ ىٍ یه ػٟز ٙٛى وٝ أٛاع ىلیمبً ىٍ عجیؼز ثٝ ٘يٍر ٔٚبٞيٜ ٔی

ثٝ ٍٝٛر سبثؼی اُ ُٔبٖ ٍٚی یه ٕىٛ ىٍ ٔیبٖ  (η)ٌیَی اٍسفبع ٕغق آة كَوز وٙٙي. اٌَ ا٘ياُٜ

ٌَىى وٝ ٕغق ىٍیب اُ ثَ ٕ٘بیي. ٔٚبٞيٜ ٔیٍا طجز ٔی 2-1 ٙىُالیب٘ٛٓ ٍٝٛر ٌیَى، ٕ٘ٛىاٍی ٔب٘ٙي 

وٙٙي سٚىیُ ٙيٜ إز. ثب ثَ ٞبی ٔوشّف كَوز ٔیٞٓ ٟ٘ی سؼياى ُیبىی ٔٛع ٕیٕٙٛی وٝ ىٍ ػٟز

ی عیفی ىٍ سٛٝیف أٛاع ىٍیب ٔیَٖ ٞب ٍٚٗٞٓ ٟ٘ی أٛاع ٕیٕٙٛی أىبٖ إشفبىٜ اُ سلّیُ فٍٛیٝ ٚ 

أب ؛ ٞبی آٔبٍی إشفبىٜ ٙٛىٌَىى. ٚضؼیز ىٍیب وبٔلاً سٞبىفی إز ٚ لاُْ إز اُ ٍٚٗٔی

سَ اُ أٛاع وٛؿه یب أٛاع آة هیّی ٔٙظٓ 1هٛٙجوشب٘ٝ، أٛاع هیّی ثٍِي یب أٛاع آة وٓ ػٕك

                                                             
1 Shallow water 
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ایٗ ٔٛاٍى َٞ ٔٛع ثٝ ٍاكشی ثب یه ٔٛع  ثٙبثَایٗ، ىٍ؛ ٍٕٙي ٚ هیّی سٞبىفی ٘یٖشٙيثٝ ٘ظَ ٔی 1ػٕیك

یَهغی ىٍ آة وٓ ػٕك، غٙٛى. ثٝ ػّز اطَار ٙٛى وٝ ثٝ عٍٛ ٔشٛاِی سىَاٍ ٔیٕیٕٙٛی سٛٝیف ٔی

ٞب ٘یِ ىٍ یه فبُ ٖٞشٙي ٍٔٛى ٘یبُ إز. ػٕٛٔبً سؼياى ثیٚشَی اُ یه ٔٛع ٕیٕٙٛی وٝ ٍٕٞی آٖ

ٕ٘بیي. ٔی اٍائٝثؼضی اٞياف ىلز لبثُ لجِٛی ٍا اٌَؿٝ وٝ إشفبىٜ اُ سٟٙب یه ٔٛع ٕیٕٙٛی ٘یِ ثَای 

ٚ ٍاكشی وبٍثَى ثبػض ٙيٜ إز وٝ سئٍٛی ٔٛع هغی یب ٔٛع ثب ىأٙٝ وٛؿه ثٝ  سٛػٝ ػبِتایٗ ىلز 

عٍٛ ٔشياَٚ ٚ ٕٚیغ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌیَى. أشیبُار ایٗ سئٍٛی ایٗ إز وٝ إشفبىٜ اُ آٖ، ثَ 

دیـیيٜ، إٓبٖ إز ٚ ثَای ثٝ وبٍ ثَىٖ اُٝ ثَ ٞٓ ٟ٘ی ٔٙبٕت یَهغی ثٖیبٍ غٞبی هلاف سئٍٛی

یَهغی إز غٞبی ی ٔؤطَی ثَای سٛٝیف ثؼضی اُ سئٍٛیإز. ثٝ ػلاٜٚ، سئٍٛی ٔٛع هغی ٕٚیّٝ

[56]. 

 
 .[56] اُ ٙيٜ ؿبح: ٔظبِی اُ یه ٙىُ ٔلشُٕ ٔٛػی وٝ طجز ٙيٜ إز. 2-1 ٙىُ

 

 هوجسبصی  هذل -1-3

ٕبُی آٖ  ثبیي ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ هبٝی ثٝ ٔيَ ی ٔٛع آة ٚ دبٍأشَٞبی ٔؤطَ آٖ ثَای ٔغبِؼٝ   

، 3ٕبُی سؼَثی ٔٛع ، ٔي2َٕبُی سلّیّی ٔٛع ا٘ي اُ ٔيَ ٕبُی ػجبٍر ٞبی ٔيَ ثذَىاُیٓ. ایٗ ٍٚٗ

                                                             
1 Deep water 
2 Analytical wave modeling 
3 Empirical wave modeling 
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ٞب، أب ایٗ ٍٚٗ. ثب ٚػٛى ِٔایب ٚ ٔؼبیت َٞ وياْ اُ 2ٕبُی ػيىی ٔٛع ٚ ٔيَ 1ٕبُی فیِیىی ٔٛع ٔيَ

ٞب ثٝ عٍٛ  یه اُ ایٗ ٍَٚٗٞ ٍٚ٘ي. ىٍ اىأٝ ثب  ٞب ثَای اٞياف هبٛ هٛى ثٝ وبٍ ٔیَٞ یه اُ آٖ

 ٙٛیٓ. هلاٝٝ آٙٙب ٔی

 سوش تحلیلی  -1-3-1

 ٕیبلار ٞیيٍٚىیٙبٔیه ٚ ىیٙبٔیه ىٍ هبٛ عٍٛ ثٝ ٚ فیِیىی ٞبی ديیيٜ سئٍٛیه ٞبی ٔيَ   

 كبوٓ ٔؼبىلار ایٗ .ٙٛ٘ي ٔی اٍائٝ ٔؼِٕٛی یب ػِئی ىیفَاٖ٘یُ ٔؼبىلار اُ ای ٔؼٕٛػٝ فَْ ثٝ ٔؼٕٛلاً

 هٛة سئٍٛیه ٔيَ یه. ٖٞشٙي ٔٛع یب ػَیبٖ ٔوشّف دبٍأشَٞبی ٔیبٖ ٔىبٖ -ُٔبٖ ٍٚاثظ ثَ

 إشيلالار ٚ فَضیبر ٔيَ اُ لٖٕز َٞ ىٍ. ٙٛى ٔی ٕبهشٝ ىلیك ٍیبضی ٔؼبىلار ی دبیٝ ثَ ٕٞیٚٝ

 ثب ٚ سلّیّی ای ٙیٜٛ ثٝ ٔؼبىلار ایٗ ؿٙب٘ـٝ .ٙٛ٘ي ٔی سجییٗ ٚاضق ای ثٝ ٌٛ٘ٝ ٍیبضی ٚ فیِیىی

 سٕٛظ وٝ آیي ٔی ىٕز ثٝ ای ٙيٜ ٕبىٜ فَْ ٙٛ٘ي، كُ ٍیبضیبر ٚ فیِیه ٍٚاثظ ٚ اَٝٛ اُ إشفبىٜ

 ثٝ سئٍٛیه ٔؼبىلار كُ فَآیٙي ایٗ. ٕ٘ٛى ثیٙی دی٘ ىلیك عٍٛ ثٝ ٍا ٕیٖشٓ ٍفشبٍ سٛاٖ ٔی آٖ

 ٞبی ديیيٜ ىٍن ىٍ ليٍسٕٙي اثِاٍی سلّیّی كُ ٚ ٕبُی ٔيَ ٍٚٗ .إز ٍٟٔٚٛ سلّیّی ٕبُی ٔيَ

 یه اعَاف ىٍ أٛاع دو٘ اٍِٛی اُ سٛاٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ثٝ آیٙي. ٔی كٖبة ثٝ ػَیبٖ ٚ ٔٛع ٔوشّف

 اغّت ثَای ؿٙي َٞ .ٙٛى ٔی كبُٝ سفَق سئٍٛی إبٓ ثَ ٚ سلّیّی ٍٝٛر ثٝ وٝ یبىوَى ٕیّٙيٍ

 وٝ ٔٛاٍىی أب آٍٚى، ىٕز ثٝ ٍا كبوٓ ٍٚاثظ ٘ظَی ٍٝٛر ثٝ سٛاٖ ٔی ٞیيٍٚىیٙبٔیىی ٞبی ٕیٖشٓ

 .آیي ٔی دی٘ وٕشَ ثبٙٙي، كُ لبثُ سلّیّی ٍٝٛر ثٝ ٔؼبىلار ایٗ

 فیضیکی( یسبص هذلسوش آصهبیطگبهی ) -1-3-2

سٛاٖ اُ یه  ی اّٝی، ٔی ثَای ٙٙبهز هٞٛٝیبر ٔٛع ىٍ عجیؼز، ثٝ ػبی ٔغبِؼٝ ٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝ   

ی اّٝی  ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٙيٜ ٙٛى ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٔيَ وٛؿه ٕبهشٝ ٔی سَ وٛؿهی آُٔبیٍٚبٞی وٝ ثب اثؼبى  ٕ٘ٛ٘ٝ

فبىٜ اُ ی آُٔبیٍٚبٞی ٚ إش ٌیَی ٍٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٙٛى، إشفبىٜ وَى. هٞٛٝیبر ٔٛع ثب ا٘ياُٜ ٙٙبهشٝ ٔی

                                                             
1 Physical wave modeling  
2 Numerical wave modeling 
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ٕبُی فیِیىی ٔٛع ٘بٔیيٜ  ٙٛى. ایٗ ٍٚٗ، ٔيَ ی اّٝی ثٖظ ىاىٜ ٔی ٞبی سٚبثٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ لبٖ٘ٛ

ای ػّٕی اُ ایٗ  ٞبی ىٍٚ اُ ٕبكُ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٙٛى. ثٝ ىٕز آٍٚىٖ ثبٍٞبی ٚاٍىٜ ٘بٙی اُ أٛاع ثَ ٕبُٜ ٔی

ِیه ٔٛع، ثب ىٍ ٘ظَ ٞبی هٛة ایٗ ٍٚٗ، ثب دیـیيٜ ٙيٖ فی ثبٙي. ػّیَغٓ لبثّیز ٕبُی ٔی ٘ٛع ٔيَ

ی اّٝی ٍا ىٍ ٘ظَ ثٍیَى،  ی هٞٛٝیبر ٕ٘ٛ٘ٝ سٛاٖ ٔيِی وٝ ٕٞٝ ٌَفشٗ سٕبٔی لٛا٘یٗ سٚبثٝ ٘یِ ٕ٘ی

 [.1]عَاكی وَى ٚ ٕبهز 

 هیذانی( یهب داده اص استفبده)سوش تجشثی  -1-3-3

 ىٕز ثٝ ٕیٖشٓ ٔیيا٘ی ٞبی ىاىٜ اُ إشفبىٜ ثب وٝ ٖٞشٙي ای ٙيٜ هلاٝٝ ٍٚاثظ سؼَثی ٞبی فََٔٛ

 ٚ ىٍیبیی ٞبی ُٔیٙٝ ىٍ .ىاٍ٘ي وبٍثَى ٚفٍٛ ثٝ ٟٔٙيٕی ٞبی عَاكی ىٍ ِٕٟٛز ىِیُ ثٝ ٚ آیٙي ٔی

 ی ٍاثغٝ) ٕبُٜ ثَ ٔٛع اُ كبُٝ٘یَٚی  ی ٔلبٕجٝ ثَای وٝ وَى اٙبٍٜ ٞبیی فََٔٛ ثٝ سٛاٖ ٔی ٕٛاكُ

 .إز ٙيٜ اٍائٝ ٔوشّف افَاى سٕٛظ ... ٚ ٌٌٍٍٚی ٚ ثبلاٍٚی ،(ٍٔٛیٖٖٛ

 ٞب ىاىٜ وٝ ؿَا إز، ٔوشّف ٞبی ٕیٖشٓ ثَای ٙيٜ اٍائٝ ٞبی فََٔٛ وبٍثَى ىٍ ٍٚٗ ایٗ ٔليٚىیز

 .إز ٕیٖشٓ ٔؼيٚىی سؼياى ثٝ َٔثٛط ٔؼٕٛلاً

 سوش عذدی -1-3-4

ٞبی ػيىی ثَای كُ  یتسمَٕبُی ػيىی ٔٛع اُ ٍٚاثظ ٍیبضی ثَای ثیبٖ فیِیه ٔٛع ٚ اُ  ىٍ ٔيَ   

ٕبُی سلّیّی ٔٛع ىٍ ٍٚٗ ثٝ ىٕز آٍٚىٖ  ٙٛى. سفبٚر ایٗ ٍٚٗ ثب ٔيَ ٔیٔؼبىلار ٍیبضی إشفبىٜ 

 ثبٙي ٞب ثَای ٔؼبىلار ٔٛع ٔی ػٛاة

 عذدی یهب سوش جبیگبه -1-3-4-1

 ثٟشَیٗ سٛا٘ٙي ٔی یىيیٍَ ثب سَویت ىٍ ٔؼٕٛلاً ٕیبلار ىیٙبٔیه ٖٔبئُ كُ ىٍ ٙيٜ اٍائٝ ٞبی ٍٚٗ   

 ىٍ ٟٔٙيٕبٖ وٕه ثٝ آُٔبیٍٚبٞی ٚ سلّیّی ٞبی ٍٚٗ ٌٌٙشٝ ىٍ .ثبٙٙي ىاٙشٝ ثَ ىٍ ٍا ٘شبیغ

 ثٝ أَُٜٚ ٚ ٙي ثیٚشَ ػيىی ٍٚیىَى ثٝ سٛػٝ ٍایب٘ٝ ٚ دیَٚفز آٖ، دیيای٘ ثب آٔي٘ي. ٔی عَاكی

 ظٍٟٛ ٚ ىیؼیشبَ ٞبی آٍٚی فٗ ٍُٚافِٖٚ دیَٚفز ىاٍ٘ي، ىیٍَ ٞبی ٍٚٗ وٝ ٞبیی ٔليٚىیز ىِیُ
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 وبٌٍیَی ثٝ ٕٕز ثٝ ثیٚشَی سٕبیُ ٕیبلار، ىیٙبٔیه ػيىی سلّیُ ثَای سؼبٍی افِاٍٞبی َْ٘

ػلاٜٚ ثَ  CFDیب ثٝ عٍٛ هلاٝٝ  1أَُٜٚ ىیٙبٔیه ٕیبلار ٔلبٕجبسی .ىاٍى ٚػٛى ػيىی ٞبی ٍٚٗ

سَیٗ ٔمبلار  ی٘ثٌیَى، ٔٛضٛع  یٔٞبی ٟٔٙيٕی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ  یعَاكایٙىٝ ثٝ عٍٛ وبٍثَىی ىٍ 

ثٝ ػٙٛاٖ اثِاٍی ثَای دْٚٞ٘ )اُ عَیك  CFDسٛاٖ اُ  یٔی ىیٙبٔیه ٕیبلار إز. ٕٞـٙیٗ  یُٙٝٔىٍ 

 . [2]( ثَٟٜ ثَى افِاٍی َْ٘ ٞبی ثٖشٝ اُ آُٔٛٙی ی إشفبىٜىٍن فَآیٙيٞبی ٔوشّف(، آُٔٛٙی )

 وَى هلاٝٝ ثو٘ 6 ىٍ سٛاٖ ٔی هلاٝٝ عٍٛ ثٝ ٍا ای ٍایب٘ٝ ٚ ػيىی ٞبی ٍٚٗ اُ إشفبىٜ ٞبی ِٔیز

[2]. 

 كبوٓ ٔؼبىلار ٔفُٞ ثٍَٕی ٚ ٔغبِؼٝ عَیك اُ ٍیبضیبسی ٚ سئٍٛی ٞبی ٍٚٗ دیَٚفز 1-

 آُٔبیٍٚبٞی ٚ سلّیّی ٞبی ٍٚٗ وٙبٍ ىٍ سىٕیّی ٘م٘ ایفبی 2-

 سلّیّی ٞبی ٍٚٗ ثب ٔمبیٖٝ ىٍ وٙٙيٜ ٕبىٜ فَضیبر وبٞ٘ 3-

 آُٔبیٍٚبٞی ٞبی ٍٚٗ ثٝ ٖ٘جز هغَدٌیَی كشی ٚ ِٞیٙٝ ُٔبٖ، وبٞ٘ 4-

 ٘ياٍى ٚػٛى ٞب آٖ ٕبُی ٔيَ أىبٖ آُٔبیٍٚبٞی ی ٙیٜٛ ثٝ وٝ فَآیٙيٞبیی ٕبُی ٔيَ 5-

 ثٍَٕی ٍٔٛى ٕیٖشٓ ٞبی ٚیٌْی اُ ثَٞی ٚ ٔفُٞ ػبٔغ، اعلاػبر ثٝ ىٕشیبثی 6-

 اهواج تحلیل دس عذدی یهب سوش ثنذی ینتقس -1-3-4-2

 دیـیيٌی ٕغق إبٓ ثَ وّی عٍٛ ثٝ سٛاٖ ٔی ٍا أٛاع ثٝ َٔثٛط ٖٔبئُ ىٍ ػيىی ٕبُی ٔيَ   

 .]1[ وَى سمٖیٓ ىٕشٝ ىٚ ثٝ ٞب آٖ

ٔؼبىلار ٘بٚیَ )اُ ٔؼبىلار وّی كبوٓ ثَ ىیٙبٔیه ٕیبلار  ٞب آٖوٝ ىٍ  depth-resolvedٔيَ ٞبی  -1

ٞبی ٔشغیَ ٕیبَ ىٍ ػٕك ٍا  یٌْیٚلبىٍ٘ي  ٞب ٍٚٗٙٛ٘ي. ایٗ  یٔی لادلآ( إشفبىٜ  ٔؼبىِٝإشٛؤ یب 

 آٍٚ٘ي. ثٝ ىٕز

ٙٛ٘ي.  یٔٞبی ٕیبَ ىٍ ػٕك ثَ إبٓ فَضیبسی كيٓ ُىٜ  یٌْیٚوٝ  depth-averagedٔيَ ٞبی  -2

 ٞبی ٔمیبٓ ىٍ depth-resolved ٞبی ٍٚٗ اُ إشفبىٜ ٖٞشٙي. ثؼيی ىٚ اغّت ٞب ٔيَ ٘ٛع ایٗ ٍٚ ایٗ اُ
                                                             
1 Computational Fluid Dynamics 
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WAM)ٔب٘ٙي  عٔٛ عیفی ٞبی ثٛى. ٔيَ هٛاٞي دَِٞیٙٝ ٔلبٕجبسی ٘ظَ اُ ثٍِي
1  ٚSWAN

2
  ،)

SWEیب  ثُٛیٖٙه ،Mild-slopeی  ٔؼبىِٝ اُ وٝ ٞبیی ٔيَ
3

 ىٕشٝ ایٗ اُ وٙٙي، ٔی إشفبىٜ أٛاع ىٍ 

 ىیٙبٔیه إبٕی ٔؼبىلار اُ وٝ ؿَا .ٌیَ٘ي ٕ٘ی لَاٍ  CFDی  َُٜٔ ىٍ ىْٚ ی ىٕشٝ ٞبی ٔيَ .ٖٞشٙي

 ایٗ اُ .إز هبٍع كبضَ سلمیك ٔٛضٛع اُ ٞب ٍٚٗ ٘ٛع ایٗ ثیٚشَ ثٍَٕی وٙٙي. ٕ٘ی دیَٚی ٕیبلار

 .ٙٛى ٕ٘ی ٞب ٕبُی ٔيَ اُ ىٕشٝ ایٗ ٙبُٔ آیي ٔی اىأٝ ىٍ وٝ ٔغبِجی ٍٚ

 عذدی یهب سوش دس هسئله حل فشآینذ  -1-3-4-3

 ٙٛى. ٔی ثٙيی لٖٕز ٔليٚىی ٚ وٛؿه اػِا ثٝ ٘ظَ ٍٔٛى ی دیٕٛشٝ ٔلیظ ػيىی ٕبُی ٔيَ ىٍ   

 ثٝ ٔليٚىیز ٘ٛػی ػجبٍسی ثٝ ٙٛى. ٔی اػٕبَ ثٙيی سمٖیٓ ایٗ اُ كبُٝ ٞبی ٌَٜ ٔیبٖ ٕذٔ ٍٚاثغی

دیٕٛشٝ  فَٔی وٝ كبوٓ ٔؼبىلار وٝ ٙٛى ٔی فَاٞٓ أىبٖ ایٗ سَسیت ثيیٗ ٌَىى. ٔی اػٕبَ ٕیٖشٓ

 ٔمبىیَ عَیك ایٗ اُ آیٙي. ىٍ ٌٖٖشٝ فَٔی ثٝ سٛاثغ 4سمَیت ٔوشّف ٞبی سئٍٛی وٕه ثب ىاٍ٘ي،

 ثٝ یب ػيىی ٍٚٗ َٞ وّی عٍٛ ثٝ ٙٛى. ٔی ُىٜ سمَیت إِبٖ ػِء یب َٞ ىٍ ػَیبٖ ٔٚوٞبر ٔوشّف

 ُیَ َٙف ثٝ ٍٚ٘يی اُ ثی٘ ٚ وٓ ٔلبٕجبسی ٕیبلار ىیٙبٔیه ىٍ ٔٛػٛى ٞبی ٍٚٗ هبٛ عٍٛ

 .[2]وٙٙي  ٔی ٔشبثؼز

 ٔیياٖ ٔشغیَٞبی كٖت ثَ ٕیٖشٓ ثَ كبوٓ ٍیبضی ٔؼبىلار ػَیبٖ ی ٔليٚىٜ ٚ ٞٙيٕٝ سؼییٗ -1

 5ٌٖٖشٝ ٕبُی كُٜٛ كُ -2

 اِٚیٝ َٙایظ ٚ َُٔی َٙایظ سؼییٗ 3-

 عَیك اُ كُ لبثُ ٚ ٕبىٜ ٔؼبىلار اُ ای ٔؼٕٛػٝ ثٝ ٕیٖشٓ ی دیٕٛشٝ ٚ وّی ٔؼبىلار سجيیُ 4-

 ػيىی فَآیٙيٞبی 

 ای ٍایب٘ٝ ويٞبی ثٝ ػيىی ٞبی اٍٍِٛیشٓ ی سَػٕٝ 5-

                                                             
1 Watershed Assessment Model 
2 acronym for Simulating WAves Nearshore 
3 Shallow Water Equation 
4 Approximation 
5 Domain descritization 
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 ٘شبیغ وٙشََ ٚ اٍُیبثی ٔٚبٞيٜ، 6-

 یَ٘ي.ٌ هٛى ثٝ ٔشفبٚسی ٙىُ سٛا٘ٙي ٔی فٛق َٔكُ اُ یه َٞ ٙيٜ ٌَفشٝ وبٍ ثٝ ٍٚٗ ٘ٛع ثٝ ثٖشٝ

 سبصی عذدی انتخبة سوش هنبست ثشای هذل -1-3-4-4

ٕبُی ػيىی ثَای أٛاع آة، ثب  سَیٗ ٔيَوٝ ىٍ ثو٘ لجّی ثياٖ اٙبٍٜ ٙي، وبُٔ ٕٞبٖ عٍٛ

ٕبُی ػيىی ٔٛع  وٝ ىٍ ایٗ سلمیك ٘یِ ٔيَ دٌیَىإشٛؤ ٍٝٛر ٔی-إشفبىٜ اُ كُ ٔؼبىلار ٘بٚیَ

دٌیَى. ىٍ ایٗ ٔيَ ػيىی فٚبٍ غیَ ٞیيٍٚإشبسیه فَٟ ٙيٜ )آ٘ـٝ وٝ ىٍ آٖ ٍٝٛر ٔی ثَ إبٓ

إشٛؤ -ثب َٙوز ىاىٖ یه ٔيَ آٙفشٍی ٔٙبٕت، ٔيَ ٔؼبىلار ٘بٚیَٚالؼیز ٘یِ ٚػٛى ىاٍى( ٚ 

وٙ٘  ٚ ا٘يٍ 2وٙ٘ ػَیبٖ ٚ ٔٛع ، ا٘ي1ٍی أٛاع ٔظُ ٙىٖز أٛاعٕبُی ٖٔبئُ دیـیيٜ لبىٍ ثٝ ٙجیٝ

، ثبیي ًوَٙيٜٞبی ػيىی ثَای سلّیُ ػيىی ایٗ ٔؼبىلار، ٕٞب٘ٙي ٕبیَ ٔيَ هٛاٞي ثٛى. 3ٕبُٜٔٛع ٚ 

ی ٔىبٖ ٚ ُٔبٖ ٖٔئّٝ ثٝ سؼياى ٔليٚىی اُ ٌٖٖشٝ ٕبُٞبی ػيىی ٔٛػٛى ثٝ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ

ثیٙی  ٞبی ٔؼبىلار ىیفَاٖ٘یُ ثب ٔٚشمبر ػِئی ٍا ٔلبٕجٝ ٕ٘ٛى. دی٘ٞب دَىاهز ٚ ػٛاةٔؤِفٝ

ثبٙي وٝ ا٘ؼبْ ایٗ ٟٔٓ ىٍ ؼیز ٕغق آُاى ػَیبٖ یىی اُ َٔاكُ ٟٔٓ ىٍ ٙٙبهز ػَیبٖ أٛاع ٔیٔٛل

ثیٙی ٔٛلؼیز ٕغق آُاى ثبٙي. اُ عَفی دی٘ٔٛاٍىی وٝ سغییَار ُٔب٘ی ػَیبٖ ُیبى إز، دیـیيٜ ٔی

 ثبٙي.یَٕٔىٗ ٔیغٞبی ػيىی ٔؼَٕٛ ٘یِ دیـیيٜ ٚ یب كشی ی ثٖیبٍی اُ ٍٚٗ یّٝثٝ ٕٚػَیبٖ 

ی ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار یَی ٍٚٗ ػيىی ثيٖٚ ٙجىٝوبٌٍ ثٝ٘بٔٝ  یبٖدبٔٛضٛع ٍٔٛى ٔغبِؼٝ ىٍ ایٗ 

ثبٙي. ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ٕبُی ػيىی ٔٛع ثٝ ػٙٛاٖ ػَیب٘ی ثب ٕغق آُاى ٔی ثَای ٔيَ 4ٕٞٛاٍٙيٜ

وٙ٘ ٕٞٓبُی ثَ ثَای ٔيَ 5، ٍٚٗ ٔجشٙی ثَ ًٍار ثٛىٜ وٝ اُ یه سبثغ ٕٞٛاٍ(SPH) ٕٞٛاٍٙيًٍٜار 

ٚ ٕٞـٙیٗ  وبٍثَىٜ ثٕٝبُی ػَیبٖ ٔٛع  سٛاٖ ثَای ٔيَٕ٘بیي. ایٗ ٍٚٗ ٍا ٔیثیٗ ًٍار إشفبىٜ ٔی

ثبٙي. ٕبُی ٖٔبئُ ىیٙبٔیىی ٔوشّف ىٍ ٞیيٍِٚیه ٔی ٔيػی ٙي وٝ سىٙیىی ليٍسٕٙي ثَای ٔيَ
                                                             
1 Breaking waves 
2 Wave-current interactions 
3 Wave-structure interactions 

4 Smoothed Particle Hydrodynamics 
5 Smoothing function 
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ی ثبلاٍٚ٘يٜی دیـیيٜ ثیٗ آة ٚ اػٖبْ ٔشلَن ٚ أٛاع ٞب ا٘يٍ وٕٙ٘٘ٛب٘بر َٕیغ سَاُ ٕغق آة، 

إز. ىٍ فُٞ ىْٚ ٍَٔٚی  SPHإشٛؤ ٚ ٍٚٗ -ٕبُی ثب إشفبىٜ اُ ٔؼبىلار ٘بٚیَ ٕبكّی، لبثُ ٔيَ

ىٍ ثیٗ  SPHٞبی ثب ٕغق آُاى دَىاهشٝ ٚ ٔٛلؼیز ٍٚٗ ٕبُی ػيىی ػَیبٖ ٞبی ٔٛػٛى ٔيَثَ ٍٚٗ

 ٙٛى.ٞب َٙف ىاىٜ ٔیآٖ

 1سوگزسی هوج -1-4

ٚ ٟ٘بیشبً ٍَٕیِ ػَیبٖ آة اُ ٕبُٜ  2فَایٙي ٌٌٍٍٚی ٔٛع ػجبٍر إز اُ ثَهٍٛى ٔٛع ثٝ ٕبُٜ، ثبلاٍٚی   

آُاىٜ ٔٛػٛى ىٍ دٖىَا٘ٝ  ٕبكّی ٚ ىٍیبی بُٜ ٞبیٕٞب ىٍ  ثبٙي. ایٗ ديیيٜ ػبُٔ ثٖیبٍی اُ سوَیت ٔی

سَاُ عَاكی آة ٚ  ثیٙی ٞب ىٍ ٌٌٙشٝ ٚ كبَ ثٛىٜ إز. ثٝ ىِیُ ٚػٛى ػيْ لغؼیز ىٍ دی٘ آٖ

ٞبی الشٞبىی اكياص  ٕٞـٙیٗ ىٍ سؼییٗ أٛاع عَاكی اُ یه ٕٛ ٚ اُ ٕٛی ىیٍَ ثٝ ِلبػ ِٞیٙٝ

آُاىٜ ثّٙي، لجَٛ ٚلٛع ىٍٝيی ٌٌٍٍٚی غیَلبثُ اػشٙبة إز. ٙىُ ُیَ ىیبٌَاْ ٌٌٍٍٚی ٔٛع  ىٍیبی

 ىٞي. ٍا ٘ٚبٖ ٔی

 
 ٖ:  ىیبٌَاْ ثَهٍٛى ٔٛع ثٝ ٕبُٜ ٚ ٌٌٍٍٚی اُ آ3-1ٙىُ 

 

ای وٝ ىٍ عَاكی  ٙىٗ ٞب ٕٞٛاٍٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٖٔئّٝ ٕبكّی ٚ ٔٛع بُٜ ٞبیٕديیيٜ ٌٌٍٍٚی أٛاع اُ    

ٞب ثبیي ٔي ٘ظَ لَاٍ ثٍیَى ٔغَف ثٛىٜ إز. ثٝ ىِیُ ٚاثٖشٍی ٔیِاٖ ٍٚ ٌٌٍی ثٝ دبٍأشَ  سَاُ ایٗ ٕبُٜ

یٗ ديیيٜ ىٍ ٍٞٙبْ ٞبیی ىٍ ٔبٞیز ایٗ ديیيٜ، سوٕیٗ ىلیك ا ٞبی ٔوشّف ٚ ٚػٛى ػيْ لغؼیز

ديیيٜ ٚ سوٕیٗ ىلیك سَ ایٗ ٕبُی  ٞبی ُیبىی ىٍ ػٟز ٔيَ ثب ایٗ ٚػٛى سلاٗ .عَاكی ٔیَٖ ٘یٖز
                                                             
1 Wave Overtopping 
2 Run up 
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ٕبُی ػيىی لبثُ  ٕبُی آُٔبیٍٚبٞی ٚ ٔيَ آٖ ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ایٗ سلمیمبر ػٕيسبً ثٝ ىٚ ىٕشٝ ٔيَ

ىٍ  Samphire hoeٕبكّی  ىیٛاٍ ىٕشٝ ثٙيی إز. ٙىُ ُیَ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اُ ديیيٜ ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٍا ىٍ

 اٍّ٘یٔ ٘ٚبٖ ٔی ىٞي.

 

 
 ىٍ اٍّ٘یٔ samphire hoe : ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٙيیي ىٍ ىیٛاٍ ٕبكّی 4-1ٙىُ 

 

 اهویت هسئله  -1-4-1

سَیٗ ٍٚیياىٞبی ٞیيٍِٚیىی إز وٝ ىٍ عَاكی ایٗ  ٞبی ٕبكّی یىی اُ ٟٔٓ ٌٌٍٍٚی أٛاع اُ ٕبُٜ   

ٞبی كفبظز اُ َٟٙٞب ٚ  ٙٛى. ديیيٜ ٌٌٍٍٚی أٛاع ثٝ ٚیْٜ ىٍ ٍٔٛى ٕبُٜ ٞب ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٔی ٘ٛع ٕبُٜ

سٛا٘ي ثٝ  ٞب ٔی ٗ ٕبُٜیبثي ؿَا وٝ ٌٌٍٍٚی اُ ای سإٔیٖبر، ٘ظیَ ىیٛاٍٞبی ٕبكّی ٚ ىایه ٞب إٞیز ٔی

 سوَیت ٕبُٜ ٚ ٚاٍى آٔيٖ سّفبر یب هٖبٍار ٔبِی ثیٙؼبٔي.

شی ىٍثبٍٜ افِای٘ ِٚىٞبی  ٞبی اهیَ ثٝ َٕػز افِای٘ یبفشٝ إز. آّا٘ٔ ٞب ىٍ ٕبَ سٕٛؼٝ إىّٝ   

ثیٙی  ا٘ي. ٔشٕٛظ ٕغق ىٍیبٞب دی٘ ای ثٝ ٙير ٍَ٘اٖ ٙيٜ ٔشٕٛظ ٕغق ىٍیبٞب ٘بٙی اُ اطَار ٌّوب٘ٝ

ٕب٘شی ٔشَ افِای٘ ثیبثي. كيٚى ٘ٞف ػٕؼیز ى٘یب ىٍ كيٚى  110سب  30كيٚى  2030ٙٛى سب ٕبَ  یٔ

ٔشَ اُ  5ٞبی ٕبكّی وٝ وٕشَ اُ  ٞب ٘فَ ىٍ ٔٙغمٝ وٙٙي ٚ ٔیّیٖٛ ٞب ُ٘يٌی ٔی ویّٛٔشَی الیب٘ٛٓ 200
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بع هیِٗ ٚ یب وٙٙي. سلز ؿٙیٗ ٍٚیياىٞبیی، اٍُیبثی ىلیك اٍسف سَاُ ٕغق ىٍیب فبّٝٝ ىاٍى ُ٘يٌی ٔی

 .]3[ٞبی كفبظز ٔٙبعك ٕبكّی ثٖیبٍ ٟٔٓ إز  ٍیِی َ٘م ٌٌٍٍٚی ٔٛع ثَای ثَ٘بٔٝ

ٞبیی وٝ اُ ثَٚ ٚ أٛاَ  ٞبی ٕبكّی َٔسجظ إز ثب عَاكی ٕبُٜ ثیٙی ٌٌٍٍٚی اُ ٕبُٜ اٍ٘یِٗ دی٘   

ٍٕٙی  ٞبی ػٕٛىی یب لّٜٛ ٙىٗ وٙٙي. ثَای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛع ىٍ ثَاثَ ٘یَٚٞبی ِٞٛٙبن اعَاف ىٍیب كفبظز ٔی

ىیٛاٍ ٕبكّی ٞبی كفبظشی ٕٛاكُ ٚ ثٙبىٍ  ٙٛ٘ي. یىی اُ ٕبُٜ ثَای كفبظز ثٙيٌٍبٜ إشفبىٜ ٔی

ٞبیی ٖٞشٙي وٝ سمَیجبً ِ٘ىیه ٚ ثٝ ٔٛاُار هظ ٕبكّی ٕبهشٝ  ثبٙي. ىیٛاٍٞبی ٕبكّی ٕبُٜ ٔی

ٌیَ٘ي. وبٍثَى ایٗ  ٙٛ٘ي ٚ ثَای ػيا وَىٖ یه ٔٙغمٝ هٚىی اُ ٔٙغمٝ آثی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی ٔی

ٞبی ػٕٛىی ٚ ٔبیُ،  ٕبُى. ایٗ ىیٛاٍٞب ٕٔىٗ إز ثٝ ٍٝٛر ٞب ٍا ٔٚوٜ ٔی ٞب ا٘شوبة ٙىُ آٖ ٕبُٜ

 هٞٛٝی ىاٍ٘ي ٕبهشٝ ٙٛ٘ي ٚ اٌَ ای وٝ َٞ وياْ ػّٕىَى ثٝ ىاٍ، ٔٙلٙی ٔلية ٚ ٔمؼَ، دّٝ ٙیت

 .]3[ػّٕىَى هبٝی ٔي ٘ظَ ثبٙي یه سَویت اُ ٔمبعغ فٛق ثىبٍ ٔی ٍٚى 

ىیٛاٍٞبی ٕبكّی ٔؼٕٛلاً ثَای كفبظز ٕبكُ اُ اطَار ٕٔشي فَٕبی٘ ٚ وبٞ٘ هغَار ٘بٙی اُ 

سٛاٖ ثٝ عٍٛ ىلیك سؼییٗ ٕ٘ٛى ِٚی ثٝ ٕٚیّٝ  ثبٙي. اطَار ٚالؼی فَٕبی٘ ٍا ٕ٘ی ٔٛاع ٔیثَهٍٛى ا

 .]3[ٞبیی ٔیِاٖ فَٕبی٘ لبثُ ثَآٍٚى هٛاٞي ثٛى  ٍٚٗ

ٙٛ٘ي. یىی اُ  ٞب إشفبىٜ ٔی ٞب ىٍٚ اُ ٕبكُ ٘یِ ٕٞـٙیٗ ثَای كفبظز ٕٛاكُ ٚ ُٔیٗ ٙىٗ ٔٛع

ٍاضی ىٍ ٔمبثُ أٛاع ٚ غَلبة ٙيٖ سٕٛظ آة ىٍیب، ٞبی ثبُیبفز اٍاضی ٕبكّی ٚ كفبظز ایٗ ا ٍٚٗ

ثبٙي. ىایىٟبی اػَاٙيٜ ػٕٛٔبً ثٝ ػٙٛاٖ ٕي ػٌٍ ٚ ٔيی ثَای كفبظز ٚ  اكياص ىایىٟبی ٕبكّی ٔی

 .]3[ٌیَ٘ي  ثبُیبفز اٍاضی ىِشبیی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی

ٜ ٚػٛى ىاٍى وٝ أىبٖ ىٍ وٍٚٛ ٔب ٘یِ ىِشبٞبی ُیبىی ٘ظیَ ىِشبی ٍٚىهب٘ٝ وبٍٖٚ ٚ ٍٚىهب٘ٝ َُٞ   

ٞب ٔٚبثٝ ٕيٞبی هبوی اُ ٖٞشٝ، فیّشَ  ثبُیبفز اٍاضی آٖ سٕٛظ ىایىٟبی ٕبكّی ٚػٛى ىاٍى. ایٗ ٕبُٜ

ٙٛ٘ي ٚ ٔؼٕٛلاً ثَای دبیياٍی ثیٚشَ ٙیت ىایه ٍا ثٝ عٍٛ ٙىٖشٝ ٚ  دٛٙ٘ كفبظشی سٚىیُ ٔی ٚ

لان اَّ٘ی أٛاع ٚ ىٍ ٘شیؼٝ وبٞ٘ وٙٙي. ٕىٛ یب ثَْ ٘م٘ ٟٕٔی ىٍ إشٟ سٛأْ ثب ثَْ یب ٕىٛ اػَا ٔی
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وٙي. ٔیِاٖ ٍا٘ئبٖ إشٟلان اَّ٘ی سٕٛظ ثَْ ثٝ ٔٛلؼیز  ثبلاٍٚی ٚ ا٘ؼىبٓ ٔٛع اُ ٕبُٜ ایفب ٔی

 لَاٌٍیَی آٖ ٖ٘جز ثٝ سَاُ ٕغق آة ثٖشٍی ىاٍى.

 ٞب ثٝ ٔٙظٍٛ ػٌّٛیَی اُ ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٚ یب وبٞ٘ آٖ ثٝ كيالُ ٔمياٍ ٕٔىٗ ىٍ ٚالغ سٕبْ ایٗ ٕبُٜ   

ىٍ ایٙؼب ٘مٜ وبٍوَى ٕبُٜ اٙبٍٜ ىاٍى  ٙٛ٘ي. سٛا٘ي ٔٙؼَ ثٝ ٘مٜ وبٍوَى ٕبُٜ ٙٛى، ٕبهشٝ ٔی وٝ ٔی

ٍٚی ٕبُٜ  سٛا٘ي ثٝ ثَٚ ٚ یب هٛى ٕبُٜ ٚ یب سؼٟیِار ثَ سٛػٟی اُ ىثی ٌٌٍٍٚی وٝ ٔی ثٝ ٔمياٍ لبثُ

 ٝئٝ ثِ٘ي. 

 هذف اص پژوهص 1-4-2

ٌٛ٘بٌٛ٘ی ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ایٗ ٔغبِؼبر ػٕٛٔبً ثٝ ىٚ ىٕشٝ ػٟز سوٕیٗ ىلیك ٌٌٍٍٚی ٔغبِؼبر    

 ٙٛ٘ي. ػيىی ٚ آُٔبیٍٚبٞی سمٖیٓ ٔی

ٞبی آُٔبیٍٚبٞی ػّیَغٓ لَاثز ثیٚشَ ثب عجیؼز ديیيٜ ثٝ ىِیُ ِٞیٙٝ  ٞبی اهیَ اُ ٍٚٗ ىٍ ٕبَ   

یٛ٘يى وٕشَ د ثبلای سؼٟیِ آُٔبیٍٚبٜ ٚ ٘یِ ىٙٛاٍی ایؼبى َٙایغی ٔٚبثٝ آ٘ـٝ ىٍ عجیؼز ثٝ ٚلٛع ٔی

ىِیُ آ٘ىٝ َٙایظ  ٞب، ثٝ ٞبی آٖ ٞبی ػيىی ػّیَغٓ دیـیيٌی إشفبىٜ ٌَىیيٜ إز. كبَ آ٘ىٝ ٍٚٗ

ٔوشّف ٔٛع ٚ اٙىبَ ٔوشّف ٕبُٜ ىٍ آٖ ثب سغییَار ا٘ين لبثُ ثٍَٕی إز ٍٔٛى الجبَ ػٕٛٔی 

 ا٘ي. ٔلممیٗ لَاٌٍَفشٝ

ديیيٜ ٌٌٍٍٚی أٛاع ثٝ ٚیْٜ ىٍ عَاكی ٕبُٜ ٞبی كفبظز اُ َٟٙٞب ٚ سبٕیٖبر، سظیَ ىیٛاٍٞبی 

ٕبكّی ٚ ىایىٟب إٞیز ُیبىی ىاٍى. ثٝ ىِیُ ایٙىٝ ٌٌٍٍٚی اُ ایٗ ٕبُٜ ٞب ٔی سٛا٘ي ثٝ سوَیت ٕبُٜ ٚ 

غؼیز ىٍ دی٘ ثیٙی سَاُ عَاكی آة ْ ٚاٍى ٙيٖ سّفبر ٚ هٖبٍار ٔبِی ثیٙؼبٔي. ٚػٛى ػيْ ل

ي، لجَٛ ٚلٛع اكياص ٕبُٜ ٞبی ثّٙسؼییٗ أٛاع عَاكی ٚ ٕٞـٙیٗ ِٞیٙٝ ثَ ثٛىٖ ٕٞـٙیٗ ىٍ 

لبثُ اػشٙبة ٔی ٕبُى. ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ٕؼی ثَ ایٗ إز وٝ ىٍ ایٗ دبیبٖ  َىٍٝيی ٌٌٍٍٚی ٍا غی

 (SPH)بٔیه ًٍار ٕٞٛاٍ ٙيٜ ٘بٔٝ، ديیيٜ ٌٌٍٍٚی ٔٛع اُ ٕبُٜ ٞبی ٕبكّی ثٝ ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙ

 ٔيِٖبُی ٌَىى.
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ٞبی سلّیّی، ٍٚاثظ سؼَثی ٚ ٔغبِؼبر ٚ سلمیمبر  ىٍ فُٞ ىْٚ ثٝ ٍٝٛر سلّیّی ٍَٔٚی ثَ ٍٚٗ   

 دَىاُیٓ. ٙيٜ ٔی ٞبی اهیَ اٍائٝ ٙيٜ ثَ ديیيٜ ٌٌٍٍٚی وٝ ىٍ عی ٕبَ ػيىی ا٘ؼبْ

 

 نبهه یبىپبسبختبس  -1-5

ػيىی أٛاع ٚ  ٕبُی ٔيَی ٘بٔٝ ثٝ وّیبر ٚ إٞیز ٚ ِِْٚ سلمیك ىٍ ُٔیٙٝ یبٖدبىٍ فُٞ اَٚ ایٗ 

٘بٔٝ ثیبٖ ٙيٜ إز. ىٍ فُٞ ىْٚ ٍَٔٚی ػبٔغ ثَ  یبٖدبٚ ٕبهشبٍ وّی  ٙيٜ دَىاهشٌٌٍٍٝٚی أٛاع 

ٕبُی ػيىی  ٞبی ٔٛػٛى ثَای ٔيَاىثیبر فٙی ٔٛضٛع ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ فُٞ ٍَٔٚی ثَ ٍٚٗ

ٞب َٙف ىاىٜ ىٍ ثیٗ آٖ اٍٙيٜٕٞٛٞبی ٕغق آُاى دَىاهشٝ ٚ ػبیٍبٜ ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار ػَیبٖ

ٞبی ٔوشّف ثب ػَیبٖ ٕبُی ٔيَٞبی اهیَ ثَ ٍٚی ٙيٜ إز ٚ سلمیمبسی وٝ دٍَْٚٞٚاٖ ىٍ ٕبَ

. ىٍ ا٘ي لَاٌٍَفشٝا٘ي، ٍٔٛى ثٍَٕی وّی ا٘ؼبْ ىاىٜ ٕٞٛاٍٙيٜإشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار 

ا٘ي. ىٍ فُٞ ؿٟبٍْ ػِئیبر ثیبٖ ٌَىیيٜ٘بٔٝ ثب  یبٖدبىٍ ایٗ  ٙيٜ إشفبىٜفُٞ ْٕٛ ٔؼبىلار كبوٓ 

CSPHٝلز ٚ ىلز ٔيَ ٔجشٙی ثَ ٍٚٗ 
ی ثبلاٍٚی ٔٛع سٟٙب ىٍ اػٕبق ٔشفبٚر ٍٔٛى  ثب كُ ٖٔئّٝ 1

ی ٔوشّف ٞب اٍسفبعی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ثب اػٕبق ٚ  ٖٔئّٝثٍَٕی لَاٍ ٌَفشٝ إز. ىٍ اىأٝ ىٍ ایٗ فُٞ ثٝ 

ٕبُی ٖٔبئُ ٔوشّف ٔىب٘یه ٙيٜ ىٍ ٙجیٝٝ یسٟٔٛع ثَای ٘ٚبٖ ىاىٖ ىلز ٚ ليٍر ٔيَ ػيىی 

ی ٘شبیغ ٚ دیٟٚٙبىٞب ثَای سلمیمبر . ٟ٘بیشبً ىٍ فُٞ دٙؼٓ ثٝ اٍائٝا٘ي لَاٌٍَفشٕٝیبلار ٍٔٛى ثٍَٕی 

 آسی دَىاهشٝ ٙيٜ إز.

 

 

 

 

 

 

 
                                                             
1 Compressible Smoothed Particle Hydrodynamics 
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 فصل دوم:
 مروری بر ادبیات فنی
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 هقذهه -2-1

-ٕبُی ثبلاٍٚی ٚ ٌٌٍٍٚی أٛاع دَىاهشٝ ٔی ٞبی ٔوشّف ٔيَاثشيا ثٝ ٍَٔٚی ثَ ٍٚٗىٍ ایٗ فُٞ 

ٕبُی ػيىی ٌٌٍٍٚی أٛاع  ی ٔيَىٍ ُٔیٙٝ ٙيٜ ا٘ؼبْٞبی ٙٛى. ٕذٔ ثٝ ثٍَٕی سبٍیوـٝ فؼبِیز

 ٙٛ٘ي. یٔٞبی ػيىی ثیبٖ ی ٔيَدَىاهشٝ ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ ثو٘ سبٍیوـٝ

 سوی و سوگزسی اهواجسبصی ثبلا هبی هختلف هذل سوش -2-2

ٙٛ٘ي وٝ ىٍ ُیَ  یٔی ٍٚاثظ سلّیّی، ٍٚاثظ سؼَثی ٚ ٍٚاثظ ػيىی سمٖیٓ  ىٕشٝثٝ ٕٝ  ٞب ٍٚٗایٗ 

 ثٝ ایٗ ٍٚاثظ اٙبٍٜ هٛاٞي ٙي.

 سواثط تحلیلی -2-2-1

 ]Kono ]4و  Shiigaiسواثط پیطنهبدی   -2-2-1-1 

 ثٝ فَْ ُیَ إز: وٙي ییِ ِجٝ سیِ ٍا ثیبٖ ٍَٔیه ٕ یٙيٜ وٝ ٍاثغٝ ىثی ثَ ٍٚ یه فََٔٛ ٙٙبهشٝ 

  
2

3
 √2  

3
2                                                                                      (2-1)  

فََٔٛ ثبلا فمظ ثَای  عمق سرریسی می تاشد. yضریة دتی و  mدر واحد عرض،  qکه در راتطه تالا 

ثب سٛػٝ ثٝ ُٔبٖ سغییَار ٙيیي ٘ياٍى، ٔؼبىِٝ  yػَیبٖ یىٙٛاهز ثَلَاٍ إز، اٌَ فَٟ وٙیٓ سغییَار 

 ثَای سلّیُ ٌٌٍٍٚی ٔٛع ثٝ ٙىُ ُیَ ٘ٛٙز: سٛاٖ یثبلا ٍا ٔ

   ( )   0     (2-2)  

شود می  تراز سطح موج تر روی دیوار ساحلی می تاشد که از تراز سطح آزاد آب اندازه گیری z(t)که 

 ٘ٛٙز: سٛاٖ یاُ سَویت ىٚ ٍاثغٝ ثبلا ٔ تراز نوک دیوار ساحلی می تاشد. z0 و

       
2

3
 √2 ( ( )   0)

3
2                                                                                                   (2-3)                 
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 ٍا ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثٙٛیٖیٓ: z(t) ثَایٗ ٔب ٔی سٛا٘یٓ  ػلاٜٚ

 ( )     ( ) (2-4 )                                                                                              

                                                      

فبّٝٝ ػٕٛىی ٔشٕٛظ سَاُ ٕغق آة  zm،ٚ  یه ٔؼبىِٝ ثيٖٚ ثؼي ثَ كٖت ُٔبٖ ٔی ثبٙي F(t)وٝ 

 ثب سٛػٝ ثٝ ٍٚاثظ ثبلا ىاٍیٓ: سب سبع ٔٛع ٔی ثبٙي.

   
2

3
 √2 (  0)

3
2 * ( )  

 0

  0
+

3
2

                 ( )  
 0

  

         0                                                               ( )  
 0

  

                 (2-5)                       

                                                                                                                                    

  
  

 0
                                                                                                         (2-6)  

 .وٙیٓ یٔ یَیٌ ثَ كٖت ُٔبٖ ا٘شٍَاَ qىٍ عَٛ یه دَیٛى ٔٛع طبثز ثبٙٙي، اُ  K  ٚm  اٌَ

  ∫    
 2

 1
 

2

3
 √2 (  0)

3
2 ∫ * ( )  

 0

  0
+

3
2
  

 2

 1
                         (2-7)                    

                                                            

 ]Horikawa ]5و  Yamamotoسواثط پیطنهبدی  -2-2-1-2  

وٝ  ثبٙٙي یثيٖٚ دٛٙ٘ كفبظشی ٔ یا ٕبكّی اُ ػٙٔ ٙٗ ٚ یب ٔبٕٝ یٞب ٙيٜ ثٝ ٕبُٜ اٍائٝ ظٍٚاث

 .ثبٙٙي یا٘ي ِٚی لبثُ سؼٕیٓ ثٝ ىیٛاٍ ٕبكّی ٔ ٌَفشٝ غبِجبً ثٝ ٍٝٛر عجیؼی ٙىُ

 
 فَضی ٙیت یُٝاٚ:  1-2ٙىُ
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 هحبسجه استفبع ثبلاسوی هوج دس اهواج ضکنب -2-2-1-2-1

ٚ R ، اٍسفبع ثبلاٍٚی ثب hbوٝ ىٍ آٖ ػٕك آة ثب  كفبظشی یٞب ىٍ ٙیت ٕبُٜ ٔیِاٖ ثبلاٍٚی ٔٛع

( ثب  (R٘مغٝ َٙٚع ٙیت ٕبُٜ سب سلالی آٖ ثب ٔبوِیٕٓ ثبلاٍٚی ٔٛع سَیٗ ییٕٗغق ٔمغغ كفبظشی اُ دب

 آیي: یاُ ٍاثغٝ ُیَ ثٝ ىٕز ٔآیي،  یأشياى افك ثٝ ىٕز ٔ

      1 (    )2

2 
                                                                                                                      (2-8)  

  
(1  )  

2

2 
                                                                                                (2-9)                                                       

اُ    ثبٙي.  یٔ ، ٔیِاٖ َٕػز ٔبیغ ىٍ هظ ٕبكّیUS ٚ ضَیت وبٞ٘ اَّ٘ی إز ،kثبلا ٍاثغٝ  ىٍ

 آیي. یٍٔاثغٝ ُیَ ثٝ ىٕز 

(2-10)            √         

ثٖشٍی ثٝ ٘لٜٛ لَاٍ     ثٖشَ ىٍیب ىاٍى ٚ، ضَیجی إز وٝ ثٖشٍی ثٝ سٛدٌَٛافی وف Cىٍ ایٗ ٍاثغٝ 

 آیي. یٔثب سَویت ىٚ ٍاثغٝ ثبلا ٍاثغٝ ُیَ ثٝ ىٕز  ٌَفشٗ ٔٛع ىٍ هظ ٕبكّی ىاٍى.

  0 5(1   ) 2     (    )2              (2-11)  

 سٛاٖ اُ ٍاثغٝ ُیَ إشفبىٜ وَى: یٔ   آٍٚىٖ  ثٝ ىٕزثَای  

   
  

[2 4(    )0 3]
 0 8(    )0 6   (2-12             )                                                    

 . ثبٙي ی، اٍسفبع ٙىٖز ٔٛع Hbٔ، ٔمياٍ اٍسفبع ٔٛع ىٍ ِ٘ىیه هظ ٕبكّی ٚ HSٍاثغٝ فٛق  ىٍ 

   (    )0 2 (
 0

 0
⁄ )

 1
4⁄

   0   (2-13     )                                                             

( اُ ٍاثغٝ ُیَ ثٝ R) ثب سَویت ٍٚاثظ ثبلا، ثبلاٍٚی ٔٛع ،، عَٛ ٔٛع L0، اٍسفبع ٔٛع ٚ H0ىٍ ٍاثغٝ فٛق 

 :آیي یىٕز ٔ
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  0 4(1   )  2 (    )2(    )0 8 (
 0

 0
⁄ )

 1
4⁄

   0   (2-14     )                             

1)  ثَای ثٝ ىٕز آٍٚىٖ ضَیت   وَى:إشفبىٜ  ُیَاُ ٍاثغٝ  سٛاٖ ی2ٔ  (  

(1   )  2  3 125(    ) 0 2        1
5⁄       1

3⁄   (2-15        )                            

                                             

 

 هحبسجه دثی سوگزسی هوج دس اهواج ضکنب -2-2-1-2-2

٘ٚبٖ  2-2ٙىُ ٚالؼی ثبلاٍٚی ٔٛع اُ یه ٕبُٜ كفبظز ٕبكّی ٚ دَٚفبیُ ٘بٙی اُ آٖ ىٍ ٙىُ 

ثَای  سٛاٖ یٔ فَضی وٝ ثٙيی یٓسمٖ(، (bكبِز ٚالؼی ثبلاٍٚی ٚ ىٍ ٙىُ  (a) ىٍ ٙىُ ىاىٜ ٙيٜ إز.

  A٘ٚبٖ ىاى ٔیِاٖ ىثی ٌٌٍٍٚی ثب ٕغق  سٛاٖ یٔ ثبلاٍٚی ٔٛع ىٍ ٘ظَ ٌَفز ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.

 ٙيٜ ٔشٙبٕت إز: ٘ٚبٖ ىاىٜ ىٍ ٙىُوٝ ثٝ ٍٝٛر ٞبٍٙٛ هٍٛىٜ 

 
 فبیُ هیِٗدَٚ ٠ٙىُ ٚالؼی ٚ فَٟ ٙي:  2-2ٙىُ 

 

، اُ ٍاثغٝ ُیَ ثٝ ثبٙي یوٝ ٕغلی فَضی، ثبلای سبع ىیٛاٍٜ كفبظشی ىٍ دَٚفیُ ثبلاٍٚی ٔٛع ٔ Aٔمياٍ 

 :آیي یىٕز ٔ
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  (    )  [( 0
 ⁄ )      ]  

(    )

2
                                                                   (16  2) 

                                                                                                   

 .ثبٙي یاٍسفبع آُاى ٕبُٜ كفبظشی ثبلای سَاُ آة ٔ Hcىٍ ایٗ ٍاثغٝ 

   [( 0
 ⁄ )      ]  

(    )

2
                                               (2-17)                      

   

ٍٝٛر سؼَثی ثٝ ٝ ٚ ث ٞب ی٘وٝ ٔمياٍ ایٗ ضَیت سٕٛظ آُٔب ثبٙي ی، ضَیت ٌٌٍٍٚی Cٔىٍ ایٗ ٍاثغٝ 

 :ٙٛى یثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ اُ ٍاثغٝ ُیَ ٔلبٕجٝ ٔ ٞٓ ((X0/Rٖ٘جز  .آیي یىٕز ٔ

 0     [      1 (
       

 ⁄ )]                                                (2-18)              

 اُ ٍاثغٝ ُیَ إشفبىٜ ٕ٘ٛى: سٛاٖ یٔ hmثَای سؼییٗ ٔمياٍ 

  

 0
 0 7 [

0 375

 3 4
(

    

√0 8 0
 0

⁄

)

1 2

 0 8(    )0 6]                       (2-19)                                  

 ثبٙي: یثٝ َٙف ُیَ ٔ ((cٙيٜ ػٟز سؼییٗ ضَیت ٌٌٍٍٚی  ٍاثغٝ اٍائٝ یشبًٟ٘ب

  0 1 (
 0

 0
)

1

3
 
(         )

2
 (2-20       )                                                                       

 .ثبٙي ی( لجُ اُ ٕبُٜ كفبظشی ٔىٕز ییٗ، ُاٚیٝ ٙیت ٕبكُ )دب ، ثبلا ىٍ ٍاثغٝ

 سواثط تجشثی -2-2-2

 Van der Meer and Janssen : [6]سوگزسی ساثطه  -2-2-2-1 

Van der Meer and Janssen (1995)  ِبیٙىٖشٝ ثَ ٍٚی ٙیت سٕ یَغ ٙىٖشٝ ٚ یٞب ثیٗ ٔٛع 

 .ایؼبى وَى٘ي
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   2    ٙىٖشٝ:  یٞب ثَای ٔٛع 

  
 

√   
3
√    

 
  

 0 06    [ 5 2 1

        
]                        (2-21)                                         

  
  

 
  

  
          

    

√  
                 

2   

   0
2                                                   (2-22)  

 2        غیَ ٙىٖشٝ: یٞب ثَای ٔٛع

  
 

√   
3  0 2   [ 2 6   

  

1

        
]  ( 2-23)  

ٙىٗ ٕغلی ٚ ُثَی ٚ  ٙىٗ ، ٔٛع ٕىٛٞبی ُیَ ٔٛعیَ سب سأط ا٘ي ٙيٜ یٔؼَف   ٚ   ،  ،   ضَایت   

إز وٝ ثٝ ایٗ  1سب  5/0ٌَفشٝ ٙٛى. ٕٞٝ ایٗ ضَایت ىٍ ىأٙٝ  ُاٚیٝ یٍٛٗ ٔٛع ثٝ سَسیت ىٍ ٘ظَ

ٙٛى، وٝ ایٗ ٍٔٛى ثَای ٚضؼیز ثيٖٚ  1وٝ ضَایت  ،ٙٛى یثٍِي ٔ ٔؼٙی إز وٝ ٚلشی ٌٌٍٍٚی

 غیَلبثُ ٘فًٛ( ٔی ثبٙي. ٙیت ٝبف )ثيٖٚ ُثَی ٚٚ 1يٖٚ اطَ ٔٙغمٝ آة وٓ ػٕكث ٕىٛ،

 Owen  : [7]سوگزسی ساثطه -2-2-2-2

 1980))Owen   ثیٗ ىثی ٔشٕٛظ ثی ثؼي ٌٌٍٍٚی  ٕ٘بیی ٍاثغٝیه(Q )ٚ  ثيٖٚ ثؼي  2آُاىٕغق

(R) ٙىٗ ٞب وٝ  اُ ٔٛع یا آُٔبیٍٚبٞی ثَای ىأٙٝ یٞب اُ ٔيَ یا اٚ یه َٕی ٌٖشَىٜ .اٍائٝ ىاىٜ إز

 .سٞبىفی عَاكی ٙيٜ إز، ا٘ؼبْ ىاىٜ إز یٞب ىٍ ٔؼَٟ َٙایظ ٔوشّف ٔٛع

 ٙىٗ ٖٔشمیٓ ٝبف غیَلبثُ ٘فًٛ ػجبٍر إز اُ: ثَای ٔٛع Owenفََٔٛ 

  
 

   √   
     (   )    (2-24   )                                                                    

  
  

  0√   
                                                                 (2-25)                               

 

 

                                                             
1 Shallow foreshore 
2   Freeboard 
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 (24-2ىٍ ٔؼبىِٝ ) a  ٚb: ٔمبىیَ سؼَثی ضَایت  1-2ػيَٚ 

b a شیب دیوار ساحلی 

20.1 0.00794 1V:1H 

19.9 0.00884 1:1.5 

21.6 0.00939 1:2 

24.5 0.01030 1:2.5 

28.7 0.01090 1:3 

34.1 0.01120 1:3.5 

41.0 0.01160 1:4 

47.7 0.01200 1:4.5 

55.6 0.01310 1:5 

 

Basley(1999)   ّٝسٛٝیٝ وَىٜ إز وٝ ٍٚٙی وٝ ثٝ ٕٚیOwen  ٗاٍائٝ ٙيٜ إز، ثَای سوٕی

ٝبف ىٍ اعَاف هظ ٕبكّی اٍّ٘یٔ   ٕبىٜ ٚ ىاٍ یتٙىٗ ٞبی ٕىٛ ىاٍ ٚ ٙ ىثی ٌٌٍٍٚی ىٍ ٔٛع

 .[8] إشفبىٜ ٙٛى

وٝ ىثی  وٙي یٔ ثیٙی ی٘ثٝ عٍٛ ٝلیق د  Owenٙىٗ ٕغق آُاى ٝفَ ىاٍى، ٔؼبىلار ٚلشی وٝ ٔٛع

اٌَ اٍسفبع آُاى سبع ثٝ ا٘ياُٜ وبفی ثٍِي  وٙي یٔ ثیٙی ی٘ایٗ فََٔٛ د ٕٞـٙیٌٌٍٍٗٚی ٔليٚى إز. 

 ثبٙي ٔمياٍ ىثی ىٍ ثَاثَ َٞ ٔمياٍ ٕٔىٗ هیِٗ ٔليٚى إز.

 Reis and Hedges  :[9110] سوگزسی ساثطه -2-2-2-3

وَى٘ي وٝ ىٍ ٔؼَٟ  ٌٌاٍی یٝدب Owen ٔيِی ثَ إبٓ ٌٍَٕیٖٛ ىٍ ٔمبثُ ىاىٜ( 1988ٕبَ ) ٞب آٖ

ٙىٗ سؼبُٚ وٙي  ٙىٗ اُ هیِٗ ٔبوِیٕٓ اُ ٕغق ٔٛع إز وٝ اٌَ ٕغق آُاى ٔٛع ٞبیی یزٔليٚى

 .ٞیؾ ٌٌٍٍٚی ٚػٛى ٘ياٍى

 ٙبُٔ: Reis and Hedgesَٙایظ َُٔی فیِیىی ٔغبِؼبر 
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 ثبیٖز یٔ ٙيٜ ثیٙی ی٘ٙىٗ، ٕغق آُاى ثٌٍِی ىاٙشٝ ثبٙي، ىثی ٌٌٍٍٚی د ٚلشی وٝ ٔٛع •

 ٝفَ ٙٛى.

ثٍِي  ثبیٖز یٔ ٙيٜ ثیٙی ی٘ٙىٗ، ٕغق آُاى ٝفَ ىاٍى دٔ ىثی ٌٌٍٍٚی د ٚلشی وٝ ٔٛع •

 ٕٞـٙبٖ ٔليٚى ثبلی ثٕب٘ي. ثبیٖز یأب ٔ ،ثبٙي

 ثٝ ایٗ ٍٝٛر إز: Reis and Hedges  ٍاثغٝ

   
 

√ (    )3   (1  
  

   
)

 

 (2-26       )                                                              

 .ثٝ اٍسفبع ػٕيٜ ٔٛع إز  ( Rumax)ٖ٘جز هیِٗ ٔبوِیٕٓ  cٖ آوٝ ىٍ 

  1 52  (1 35    )        2                                                                ( (2-27      

 ٙبُٔ: ثیٙیي یٟٔٓ ٔيَ وٝ ىٍ اىأٝ ٔ ٞبی یٌْیٚ

َُٔی فیِیىی ٍا اٍضبء وٙي، ٚیٌْی وٝ ٚلشی ٔيَ ىٍ ِ٘ىیىی ایٗ َُٔٞب إشفبىٜ َٙایظ  •

 ٟٔٓ إز. ٙٛى یٔ

 .ثٝ ٙىُ ٕبُٜ ثٖشٍی ىاٍى (a)وٝ ضَیت ٌٍَٕیٛ٘ی  ىٞي یسٚویٜ ٔ یلبًایٗ ٖٔئّٝ َٝ •

 ثٝ ٍفشبٍ ىلیك ٕغق آة ثَ ٍٚی ٝفلٝ ىیٛاٍ ٕبكّی ثٖشٍی ىاٍى. (b)ضَیت  •

اطَار  سٛا٘ي یٚ ٔ وٙي یَٔسجظ ٔ 1ػٕيٜ ٔٛعٍا ثٝ اٍسفبع  (RUmax)هیِٗ ٔبوِیٕٓ  (c)ضَیت  •

 ٙیت ٕبُٜ ٚ ُثَی ٕغق ٚ سوّوُ ٍا ىٍ ٘ظَ ٌیَى.

 سواثط عذدی  -2-2-3  

 ایؼبى ٔيَ ػيىی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. ثَایُیبىی  یٞب سلاٗ ىٍ ىٚ ىٞٝ اهیَ،

ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ ٙىٖز ٔٛع  ديیيٜ ٌٌٍٍٚی ثيٖٚ یٕبُ ػٕٛٔبً ثٝ ٔيَ ىٍ اثشيا ػيىی یٞب ٔيَ

                                                             
1 Significant wave height 
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 Kobayashi  ٚWurjantoٚ سٕٛظ  1989ُٔیٙٝ ىٍ ٕبَ  ایٗ ٞب ىٍ ٘وٖشیٗ سلاٗ .دَىاهشٙي یٔ

ػِئیبر ٞیيٍِٚیىی َٔثٛط ثٝ ٌٌٍٍٚی ٔٛع اُ ثبلای سبع یه  ثٛىٞب لبىٍ  ٔيَ ػيىی آٖ. ٍٝٛر ٌَفز

 .[11]ثیٙی وٙي  ی٘دٍا  لَاٌٍَفشٝ ىاٍ یتٚ ٝبف وٝ ثَ ٍٚی ٕبكّی ٙ یَىیٛاٍ ٕبكّی ٘فًٛ٘بدٌ

Hiraishi and Maruyama  َٔلبٕجٝ ىثی ٌٌٍٍٚی أٛاع  َایٔيَ ػيىی ٍا ث یه، 1998ىٍ ٕب

ٞب ىٍ ایٗ ٔيَ ایٗ إز وٝ ىثی  فَٟ إبٕی آٖ ٙىٗ لبئٓ اٍائٝ ٕ٘ٛى٘ي. اُ یه ٔٛع 1ؿٙي ػٟشٝ

  . [12]سٕٛظ یه ٍاثغٝ ٍَٕیِ سٛٝیف ٙٛى سٛا٘ي یٌٌٍٍٚی ٔ

ػيىی فَایٙي  یٕبُ وٝ كشی ثبليٍر ٔلبٕجبسی وٝ أَُٚ ٔٛػٛى إز، ٔيٍَٕي  ی٘ظَ ٔٝ ث

ٔٛػت ٞب،  یب٘ٝليٍر ٔلبٕجبسی ٍاافِای٘  إز؛ أب ییفَٕب ٌٌٍٍٚی ٔٛع ُٞٙٛ وبٍ ٕوز ٚ عبلز

ٔيَ فیِیىی  ٞب ی٘آُٔب هٛاٞي ٙي وٝ ٔغبِؼبر فَایٙي ٌٌٍٍٚی ثب ػِئیبر ثیٚشَی اُ آ٘ـٝ وٝ ىٍ

أَُٚی اٞياف ٍٔٛى ٘ظَ ٍا  یٞب ثٟشَ اُ ٕبُٜوٝ  ییٞب إز، ا٘ؼبْ ٌیَى ٚ عَاكی ٕبُٜ یَدٌ أىبٖ

 ، إٓبٖ هٛاٞي ٌَىیي.ٕ٘بیٙي یٔ یٗسأٔ

أٛاع ىٍ  ؿٖٛٙيٜ ىٍ فٛق ػٟز ٔلبٕجٝ ٌٌٍٍٚی ىٍ أٛاع ٘بٙىٙب ثٛىٜ إز؛ أب  اٙبٍٜ یٞب ٍٚٗ

ػيىی ٌٌٍٍٚی ٔٛع  یٕبُ سٛا٘بیی ٔيَ وٝ ییٞب ثٝ ٔيَ ٌَى٘ي، ی٘ٛاكی ٕبكّی ػٕٛٔبً ىؿبٍ ٙىٖز ٔ

أٛاع ىٍ كبَ ٙىٖز، ٘م٘ إبٕی ٍا ىٍ وّیٝ فَایٙيٞبی  .دَىاُیٓ یٔ ٘يٍا ىاٍ ٙىٖز یٝىٍ ٘بك

. ایٗ أٛاع ثبػض ایؼبى آٙفشٍی ٙيیي وٝ ثب اسلاف اَّ٘ی ٙيیيی ٘یِ َٕٞاٜ وٙٙي یِ٘ىیه ٕبكُ ایفب ٔ

ا٘ؼىبٓ  هِٗ، ٞبی یيٜإز وٝ دي ای یـیيٜفَایٙي دٌٌٍٍٚی أٛاع  ىٍ ایٗ َٙایظ، .ٌَى٘ي یٔ إز،

 .ٙٛى یٙبُٔ ٔ آ٘ـٝ ٍا وٝ اُ عجیؼز سٞبىفی أٛاع ثبیي ىٍ ٘ظَ ٌَفز، آٙفشٍی ٚ، ٙىٖز ٔٛع ٔٛع،

 Goda ( َ2000ىٍ ٕب) ََٛٔٙىٖز أٛاع ٍا ىٍ  ای یـیيٜعٍٛ دٝ فؼّی وٝ ث یٞب ٘ٚبٖ ىاى وٝ ف

ٌٌٍٍٚی ٍا وٕشَ اُ ٔمياٍ ٚالؼی  ٞبی یىث یا ٝ عٍٛ ػٕيٜ، ٕٔىٗ إز ثٌیَ٘ي یٕ٘ ٘ظَ آة وٓ ػٕك ىٍ

                                                             
1 Multi directional waves 
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ٚ  Huٔغبِؼبر ػيىی ٚ  1998ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ  Besleyسٕٛظ  ٞب ایٗ یبفشٝ وٙٙي. ثیٙی ی٘د

 .[1419113] لَاٍ ٌَفز ییئٍٛى كٕبیز ٚ سأ 2000ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ 

 سٛاٖ ٖٔبئُ ىیٙبٔیه ٕیبلار ٍا كُ وَى.  یٔثٝ عٍٛ وّی ثب ٕٝ ىیيٌبٜ ٔشفبٚر 

ٙٛى ٚ ػَیبٖ  یٔیه ؿبٍؿٛة ىٍ فضب ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ  ٞب ٍٚٗی اٚیَّی وٝ ىٍ ایٗ ٞب ٍٚٗ .1

ٙٛ٘ي ٚ ثَای ٖٔبئّی وٝ َُٔٞبی ػَیبٖ سغییَ  یٕٔیبَ ٖ٘جز ثٝ ایٗ ؿبٍؿٛة ثٍَٕی 

 ثبٙٙي. یٔؿٙيا٘ی ٘ياٍ٘ي ٔٙبٕت 

وٙي ٚ ثَای  یٕٔشٍبٜ ٔوشٞبر َٕٞاٜ ثب ٕیبَ كَوز ى ٞب ٍٚٗی لاٌَاْ٘ی وٝ ىٍ ایٗ ٞب ٍٚٗ .2

 ثبٙي. یٖٔٔبئّی وٝ َُٔٞبی ػَیبٖ سغییَ ُیبىی ىاٍ٘ي ٔٙبٕت 

 ی سَویجی اٚیَّی ٚ لاٌَاْ٘ی.ٞب ٍٚٗ .3

 یا ثٝ ٔٚوٞبر ٖٔئّٝ ٞب ٚ ٔؼبیت هبٛ هٛى ٖٞشٙي، ا٘شوبة آٖ ِٔایبٞب ىاٍای  ٍٚٗ یَٗٞ وياْ اُ ا

 ، ثٖشٍی ىاٍى.ٙٛى یوٝ كُ ٔ

Welch and Harlow ( َ1965ىٍ ٕب) ٍٗٚ  ٚ ٍَّٕٛػلأز ٌٌا (MAC) ٝ٘وٖشیٗ ٍٚٙی ثٛى  و

ٍا  دَىاُى یٔثبٙٙي  یٕٔیبَ ىاٍای كَوبر دیـیيٜ ٕغق آُاى  ٞب آٖٔٛفمیز ثٝ ٖٔبئّی وٝ ىٍ  ثب وٝ

 .[15]اٍائٝ وَى٘ي 

Austin and  Schlueter( َ1982ىٍ ٕب)،  َاِٚیٗ وبٍثَى ٔيSOLA-VOF  ٍا ىٍ كیغٝ ٟٔٙيٕی

ٔشٚىُ اُ ٕیٖشٓ ثّٛن  ٙىٗ ٔٛعٕٛاكُ اٍائٝ ٕ٘ٛى٘ي. ایٗ ٔيَ، ػَیبٖ ٍا ىٍ لایٝ آٍٍٔٛ یه 

ىٍ  ٞب ٕبُٜثب  ٞب آٖ ا٘يٍ وٕٙ٘بُی أٛاع ٚ  یٝٙجایٗ ٔيَ َٙٚػی ثَ  .ٕ٘بیي یٔثیٙی  ی٘دٖٔشغیّی 

 .[16]ٙٛى  یٟٔٔٙيٕی ٕٛاكُ ٔلٖٛة 

Wu ( َیه ٔيَ ٔجشٙی ث1994ىٍ ٕب ،) َٔي َ SOLA-VOF ٕبُی ٕیٕٙبسیه  یٝٙجٍا ثَای

یَ ثب ٞٙيٕٝ ٔوشّف ثىبٍ ثَى. ٚی فٚبٍ وبُٔ ٚ ثبٌٌٍاٍی ٘فًٛدٌی لبئٓ ٞب ٕبُٜأٛاع، ىٍٖٚ ٚ ثَ ٍٚی 
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ٕبُی ٕ٘ٛى. ىٍ ایٗ ٔيَ  یٝٙج٘بٙی اُ آٖ ٍا ثيٖٚ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ ديیيٜ ثٝ ىاْ افشبىٖ ٞٛا ىٍ ٕیبَ 

 .[17]ٙيٜ إز  وبٍثَىٜ ثٝ SKYLLAَٙایظ َُٔی ا٘ؼىبٓ ٔٚبثٝ ٔيَ 

Troch  َٔيَ ػيىی (1997)ىٍ ٕب VOF break  ٍا ثَ إبٓ ويVOF SOLA-  ٍاٍائٝ ٕ٘ٛى. ى

. ىٍ ایٗ ٔيَ، ٙيٞب ا٘ؼبْ  ایٗ ٔيَ اٝلاكبسی ىٍ ػٟز ثٟجٛى ٔيَ ػيىی ثَای ٔٛع ىٍٖٚ ٚ ٍٚی ٕبُٜ

، سٕٛؼٝ یَػَیبٖ ىٍ ٔلیظ ٔشوّوُ یه ٕبُٜ ٕبكّی ٘فًٛدٌ ٕبُی یٝٔٙظٍٛ ٙجٝ ٔؼبىلار كبوٓ ث

 .[18] لَاٍ ٌَفز یٕٙؼ آُٔبیٍٚبٞی ٍٔٛى ٝلز یٞب ىاىٜ یّٝىاىٜ ٙي. ایٗ ٔيَ ػيىی ثٝ ٕٚ

Liu ( ٖ1999ٚ ٕٞىبٍا)َٕبُی ػَیبٖ ىٍ  یٝٙجٍا ثب افِٚىٖ لبثّیز  ٔٛع ىٍ كبَ ٙىٖز ، ٔي

وٝ ثَای سٛٝیف ٔیياٖ آٙفشٍی     ٔلیظ ٔشوّوُ ٚ ٕٞـٙیٗ ایؼبى ثٟجٛى ىٍ ٔيَ آٙفشٍی 

ٞبی  یٝلایَ ٔیِاٖ سوّوُ سأطسٛاٖ٘شٙي  ٞب آَٖٔثٛعٝ ثٝ وبٍ ٔی ٍٚى، سٕٛؼٝ ىاى٘ي. ىٍ ایٗ ٔغبِؼٝ 

یَی ٌ ا٘ياُٜی ٞب ىاىٜاُ  ثٝ إشفبىٜ ٍا ثَ َ٘م ٌٌٍٍٚی ٔٛع ثٍَٕی ٕ٘بیٙي. ایٗ ٔيَ ٙىٗ ٔٛعٍٕٙـیٗ 

 .[19]آٍٚى٘ي  ثٝ ىٕزٙيٜ آُٔبیٍٚبٞی ٔمبیٖٝ ٚ ٘شبیغ لبثُ لجِٛی 

Gomez ٚ ( َآ٘بِیِ ٌٌٍٍٚی آة ِؼٗ ىاٍ ٍا ثب ٍٚٗ 2004ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕب )SPH َی ٕبُ ٔي

ٚ  (Fontaine 2000)ٚ  (Monaghan 199912000)ىٍ سلمیمبر  SPHوَى٘ي. سىٙیه ػيىی 

(Dalrymple 2000)  ٘ٚبٖ ىاىٜ إز وٝ یه ٍٚٗ وٕی ٔٙبٕت ػٟز ٔيَ وَىٖ كَوز ٔٛع

ٞبی وٕی ٔٙبٕجی ٍا فَاٞٓ  ثیٙی ی٘دسٛا٘ي  یٔوٝ ایٗ ٍٚٗ كشی  ٙيٜ اطجبرثبٙي. ىٍ ایٗ ثٍَٕی  یٔ

ٞبی أٛاع وٝ سٕٛظ ایٗ  یُدَٚفٕ٘ٛىٜ ٚ ٔمبیٖٝ یه ثٝ یه ثیٗ ٘شبیغ ػيىی ٚ سؼَثی ٍا ٕٔىٗ ٕبُى. 

ثٝ  ٚ ٞبی ٔٛع سؼَثی ىاٍ٘ي. یُدَٚفٌُبٍی وٕی ٔٙبٕجی ٍا ىٍ فبُ ٚ ثٌٍِی ثب ا٘ي، ٕب یؼبىٙيٜاٍٚٗ 

ٚلشی وٝ یه ٔٛع ثٝ یه ٕىٛی افمی ضَثٝ ٔی ُ٘ي، ثٝ عٍٛ  ٙيٜ ٔٚبٞيٜػلاٜٚ ٙىُ اّٝی 

ثٙبثَایٗ َٙایظ اِٚیٝ ػَیبٖ، ػيایی ػَیبٖ ٚلشی ثٝ ٕبُٜ ثَهٍٛى ؛ آٔیِی ثبُ سِٛیي ٙيٜ إز یزٔٛفم

ٔغبثمز  ٙيٜ ٔٚبٞيٜٞب  ی٘آُٔبیی وٝ ىٍ ٞب آٖوٙي ٚ ثٝ كبِز اِٚیٝ ثٌَٚشٗ ثیٚشَ ػَیبٖ، ثب  یٔ

 .[24123122121120]هٛثی ىاٍ٘ي 
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Dalrymple and Rogers ( َٔيَ ػيىی اُ ٔٛع آثی ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ 2005ىٍ ٕب )SPH 

ٕٞـٙبٖ ىٍ كبَ  JHU SPH ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي وٝ ٔيَ ٞب آٖٞبی  یثٍَٕ. ىٍ لَاٍىاى٘ئٍٛى ثٍَٕی 

ی ثب ػِئیبر  یٖٝٔمبثبٙي ٚ ٘شبیغ ٘ٚبٖ ىاى وٝ ثَای اطجبر ٔفْٟٛ، سلّیُ ثیٚشَ ٚ  یٔدیَٚفز ٚ ثٟجٛى 

ثبٙي. ایٗ ٍٚٗ ثٝ سؼياى ُیبىی ًٍٜ ىٍ  یٔی آُٔبیٍٚبٞی ىیٍَ ٘یبُ ٞب ىاىٜی ػيىی ٚ ٞب ٔيَثب 

دٌیَ إز یه َٕػز ٝٛر ىٍ ٔيَ ٚػٛى  ٕبُی ثَای كُ ٘یبُ ىاٍى. ثٝ ػلاٜٚ ؿٖٛ ٕیبَ سَاوٓ یٝٙج

ی ًٍار ٚ  ا٘ياُٜی ُٔب٘ی ىٍ ایٗ ٔيَ سٕٛظ ٞب ٌبْىاٍى. ٘شبیغ َٞىٚی ایٗ فَضیبر ایٗ إز وٝ 

ثبٙي ٚ ایٗ ٍٚٗ ثَای  یٔ (s 0.00001)ی ُٔب٘ی اغّت ٞب ٌبْثٙبثَایٗ ؛ ٙٛ٘ي یَٕٔػز ٝٛر ىیىشٝ 

ٙٛ٘ي  یٔثٟشَ ٔيَ  وٛؿه ٔٙبٕت إز ٚ سٕٛظ ويٞبی ثُٛیٖٙه ٖ٘جشبًٞبی ىٍ ٔٙبعك  ی٘آُٔب

[25]. 

Shao ( َ2006ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕب) ٌٌٍٍٚ ٍٗٚ ُی ٔٛع ٍا ثب إشفبىٜ اSPH َی وَى٘ي. ىٍ ٕبُ ٔي

ی ٕبكّی ٔوشّف ٞب ٕبُٜسَاوٓ ٘بدٌیَ ثَای ٌٌٍٍٚی اسفبلی ٌٌٍا ٚ ٔٙظٓ  SPHایٗ ثٍَٕی یه ٔيَ 

 ٙيٜ ٌِاٍٗی آُٔبیٍٚبٞی ٚ ٘شبیغ ػيىی ىیٍَ ٞب ىاىٜبٍی ٔٙبٕجی ثب ثیبٖ ٙيٜ إز. ٔلبٕجبر ٕبٌُ

ىٍ سلمیمبر ىاٍ٘ي. ایٗ ٔيَ ثيٖٚ ٞیؾ فَضیبسی وٝ ىٍ ٍٔٛى ػَیبٖ ٚ َٙایظ سٛدٌَٛافی ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ 

وٙي. آٙفشٍی ىٍ ٙىٖز ٔٛع ثب إشفبىٜ اُ  یٍٔا كُ  إشٛؤ -٘بٚیَٙٛى، فَْ لاٌَاْ٘ی ٔؼبىلار 

ٙٛى. ایٗ ٔيَ اُ ٘ظَ  یٔٙٛى ثٍَٕی  یٔایؼبى  LESوٝ اُ ٔٙظَ  (SPS) ًٍٜ یٍِیه ٔمیبٓ 

سَاوٓ ٘بدٌیَ ىٍ ٔمبیٖٝ ثب  SPHثبٙي. ٍٚٗ  یٔیَسَ دٌ ا٘ؼغبفسٛدٌَٛافی ىٍ ٔمبیٖٝ ثب ٔيَ سؼَثی 

 ٍٗٚSPH َسَاوٓ دٌیGomez 2005)  , (Monaghan 1992 ََٛٔیَا٘ٝ سَی ٍا اػٕبَ ٌ ٕوز ف

ی ُٔب٘ی ٞب ٌبْىٞي  یٔثبٙٙي وٝ اػبُٜ  یٔٔجشٙی ثَ َٕػز ٕیبَ  وبٔلاًثٙبثَایٗ ػيى وٍٛا٘ز ؛ وٙي یٔ

t  ٖاُ آ٘ـٝ سٕٛظ سَ ثٍِيثَاثَ(  12ی )سٛػٟ لبثُثٝ ٔیِا Gomez 2005))  ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفز

 .[20127126]ثبٙٙي 



30 

 

Reeve ( َیه فّْٛ ػيىی ٍا ػٟز اٍُیبثی ٔٚوٞبر ٍَٕیِ سَویجی ٚ 2007ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕب )

RANSػيىی  ٍٚٗ .لَاٍىاى٘يیَلبثُ ٘فًٛ ٍٔٛى إشفبىٜ غٌٌٍٍٚی ٔٛع ىیٛاٍ ٕبكّی 
ثَای كُ  1

ثب  ا٘يٍ وٙ٘ٚ  ٙىٗ ٔٛعٕبُی  یٝٙجی ٘بٔٙظٓ اُ أٛاع،  ٍٙشٝٔؼبىلار ثٝ وبٍ ٍفز ٚ ٙبُٔ ایؼبى یه 

ی ػيىی سمَیجی ٞب كُ ٍاٜاٍ ٘ٚز ٘بدٌیَ ثٛى. ٔيَ ػيىی اِٚیٗ ثبٍ ىٍ ثَاثَ ٔٚبٞيار سؼَثی، ٙیت ىیٛ

ٚ فََٔٛ عَاكی سؼَثی ثَای ٔٛاٍىی اُ ػَیبٖ ٚ ٌٌٍٍٚی هبِٜ ثٍَٕی ٙي. فَْ ٔؼبىلار اُ 

ثبٙي أب ضَایت اٝلاف  یٔثَای ٌٌٍٍٚی ٔٛع اٍائٝ ىاى٘ي  Van der Meer and Janssenی وٝ ا ٔؼبىِٝ

وٙي ٚ أیي ٔی ٍٚى وٝ  یٕ٘ای ٍا فَاٞٓ  یٖٝٔمب لبثُی ٞب ىاىٜٙي٘ي. ٘شبیغ ثَای ٕغق آُاى ٔٙفی ُٞٙٛ 

 .[28]ایٗ سلمیك ٔغبِؼبر آُٔبیٍٚبٞی ٚ ػيىی ثیٚشَی ٍا ثٝ ى٘جبَ ىاٙشٝ ثبٙي 

ی إشفبىٜ ٙيٜ إز. ی ٕبكّٞب ٕبُٜی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ىٍ ٕبُ ٔيَی ٔٞٙٛػی ثَای ٞب ٙجىٝیَاً اُ اه

( ٔيِی ٍا ایؼبى وَى٘ي 2008ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ ) CLASH ،Verhaegheی  دَّٜٚثٝ ػٙٛاٖ ثوٚی اُ 

یی لبثُ إشفبىٜ إز. َٞ ؿٙي ٕىٛی ٞب ٙىٗ ٔٛعی ٕبكّی اُ ػّٕٝ ٞب ٕبُٜوٝ ثَای عیف ٕٚیؼی اُ 

ٚ  سَ ٕبىٜی سؼَثی ٞب ٔيَی سؼَثی ٖٞشٙي، أب ٞب ٔيَسَ اُ  یكىلی ٔٞٙٛػی  ٙجىٝی ٞب ٔيَ

إز. ىٍ ایٗ ٔغبِؼٝ وٝ سٕٛظ ػؼفَی ٚ  سَ ٕبىٜ ٞب آٖٖٞشٙي ٚ إشفبىٜ اُ  ٞب ٔيَسَ اُ ایٗ  ىٍن لبثُ

سَ َ٘م  یكىلثیٙی  ی٘د( ا٘ؼبْ ٙي، ثب إشفبىٜ اُ ثَاُٗ ؿٙيٌب٘ٝ، ٔيِی ثَای 1389ٟٙیيی ىٍ ٕبَ )

ی هغی ؿٙيٌب٘ٝ ثٝ  ٍاثغٝثَاُٗ یه یی اٍائٝ ٙي. ایٗ ٔيَ ثَ إبٓ ٕىٛی ٞب ٙىٗ ٔٛعٌٌٍٍٚی ىٍ 

یَی ٙيٜ ٚ ٌ ا٘ياُٜآٔي. ٘شبیغ كبّٝٝ ثب ٔمبىیَ  ثٝ ىٕز CLASHی ا٘شوبثی اُ ثب٘ه اعلاػبسی ٞب ىاىٜ

سَ اُ ٍٚاثظ  یكىل٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي وٝ ٔيَ دیٟٚٙبىی  ٘شبیغ كبُٝ اُ ٍٚاثظ سؼَثی ٔمبیٖٝ ٙيٜ إز ٚ

 .[57129]ای لجّی إز  ٘بٔٝ ییٗآ

Ingram ٚ ( َسلمیمبر ػيىی ىٍ 2009ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕب )ُٜی ٕبكّی ٍا ٍٔٛى ثٍَٕی ٞب ٕب

وٝ  AMAZON-SC، وي ٔلبٕجٝ ٕغق آُاى CLASHی ػيىی دَّٜٚ ٕبُ ٔيَ. سلز لَاٍىاى٘ي

                                                             
1 Reynolds-averaged Navier-Stokes 
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وٙي، ثَای فَایٙيٞبی ٌٌٍٍٚی آٙفشٝ ىٍ  یٔٔؼبىلار ػَیبٖ ٍا ىٍ َٞ ىٚ ٔلیظ ٌبُی ٚ آثی كُ 

 ٍفز. اعَاف هظ ٕبكّی ثَیشب٘یب ثٝ وبٍ

 

 
ٕبُی ثٝ  یٝٙجآٔيٜ اُ یه  ثٝ ىٕز: دَٚفیُ ٕغق آة ٚ ثَىاٍٞبی َٕػز ىٍ آة  Samphire Hoe: 3-2ٙىُ

 ثب ٔٛع ثؼيی. ا٘يٍ وٙ٘طب٘یٝ ثب ٘ٚبٖ ىاىٖ ٙىٖز ٔٛع ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛع ثبٌُٚشی ىٍ  t= 818.118.5ىٍ 1:40ٔمیبٓ 

 Samphire Hoeثٝ هٞٛٛ ٔيَ ثَای یه ٔمغغ ىٚ ثؼيی وٝ سٕٛظ دبٙٙٝ ثَْ سذٝ ٍٕٙی، ىٍ 

 VOWSی  دَّٜٚوٝ ثٝ ػٙٛاٖ لٖٕشی اُ  1:10ی ىیٛاٍ ثٝ ٖ٘جز  ضَثٝٚ ثٝ  Doverیه ِ٘ى

ی ٔشٕٛظ ٌٌٍٍٚی ٞب كؼٌٌٓاٍی ٙيٜ آُٔبی٘ ٙي. ىٍ ایٗ آُٔبی٘ ٕبٌُبٍی ٔٙبٕجی ثیٗ  یَٕٝٔب

 UK٘بٔٝ ٌٌٍٍٚی  ییٗآثیٙی ای وٝ ثب إشفبىٜ اُ  ی٘دٌٌٍٍٚی آُٔبیٍٚبٞی ٚ  یٞب كؼٓٚ  ٙيٜ ٔلبٕجٝ

 .[9130]  (Basely8991)آٔي، ٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز.  ثٝ ىٕز

Tuan and Oumeraci ( َ2010ىٍ ٕب)  یه ٔيَ ػيىی ٍا ثَای ثٟجٛى ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٍٚی ىایه

ثَای ٔؼبىلار غیَهغی آة  وبٍا٘ٝ ٔلبفظٝاُ ٔيَ ٔجشٙی ثَ ػَیبٖ  ٞب آٖٞبی ىٍیبیی ثٍَٕی وَى٘ي. 
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(NLSW)وٓ ػٕك 
(TVD)ی ثبلا  َٔسجٝٚ ٔشغیَٞبی ثب  1

ثیٙی كبِز  ی٘دإشفبىٜ وَى٘ي. ٞيف  2

ی ٙىبف ىایه ٕبُ ٔيَٞیيٍٚىیٙبٔیىی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٍٚی ىایه ٚ ىٍ أشياى ٙیت ىاهّی ثَای 

ی ٙي ٕٙؼ ٝلزی آُٔبیٍٚبٞی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٍٚی ىایه ٞب  ىاىٜٔؼٕٛػٝ  4ىٍیبیی ثٛى. ایٗ ٔيَ ثب 

ثیٙی ٌٌٍٍٚی ٔٛع  ی٘دی ػّٕىَى سَْ إشٛا٘ٝ ىٍ ثٟجٛى ٕٙؼ ٝلزی اَٚ ثَای  ٔؼٕٛػٝوٝ ىٚ 

سَ، ِٚی ثب َٙایظ  یـیيٜدثبٙي. ىٚ ٔيَ ىیٍَ ػٟز آُٔبی٘ ػّٕىَى ٔيَ سلز َٙایظ  یٔ ٞب ٙىٗ ٔٛع

ثیٙی  ی٘دثَای  اػشٕبى لبثُوٙي وٝ ایٗ ٔيَ، لٛی ٚ  یٔر ثبٙي. ٘شبیغ، اطجب یٔٞیيٍِٚیىی ٚالؼی سَ 

 .[31]ثبٙي  یٌٌٍٍٔٚی ٍٚی ىایه ىٍیبیی 

Peng and Zou ( َ2010ىٍ ٕب) ُٛی ٕبكّی ٍا ثب ٞب ٕبُٜی اسفبلی ٌٌٍٍٚ دٚز ٞب ٔٛعیغ ٔىب٘ی س

ثٍَٕی  RANS-VOFٚ اٍِٛی كُ  (RANS)ی  وٙٙيٜإشفبىٜ اُ یه ٔيَ ػيىی ٔجشٙی ثَ كُ 

سٕٛظ  ٙيٜ ا٘ؼبْٞبی  یَیٌ ا٘ياُٜی ٌٌٍٍٚ ىٍ دٚز ٕبُٜ ثب ٞب ٔٛع ٙيٜ ٔلبٕجٝیغ ٔىب٘ی سُٛوَى٘ي. 

Pullen ( ٖثَای یه ىیٛاٍ ػٕٛىی ٚ  )2008ٚ ٕٞىبٍاAndersen And Burcharth (2006 ثَای یه )

 .[34133132]ٕبٌُبٍی ٔٙبٕجی ىاٙز  1:2ىایه ىٍیبیی ثب ٙیت 

Webber and Ivings ٍػٕك  وٓ یٞب آة ( ٌٌٍٍٚی َُٔی ٍا ثب إشفبىٜ اُ سئٍٛی2010ٕبَ ) ى

 (SWE)ی ػيىی لٛی ای ٍا ىٍ ٍٔٛى ٔغبِؼبر آة وٓ ػٕك ٞب كُ ٍاٜ SPLOTی وَى٘ي. ٔيَ ٕبُ ٔيَ

ٞبی كٖبٕیز  ی٘آُٔبٌٌٍٍٚی ٔمبیٖٝ ٙيٜ إز.  ٞبی ی٘آُٔبوٙي. ایٗ كبِز ثب ا٘ٛاع  یٔاٍائٝ 

إشفبىٜ ٙي وٝ ٍَٕٞایی ٔٙبٕجی ٍا  100*100ی ٞب ٙجىٝٞب اُ  ی٘آُٔب. ثَای ا٘ي ٙيٜ ا٘ؼبْٔشٙٛػی 

یب٘ٝ ٙوٞی ٔؼِٕٛی ا٘ؼبْ ٍاىٍ ُٔبٖ یه ىلیمٝ ثب  كيٚىإًبُی  یٝٙجىٞٙي. ایٗ كبِز  یٔ٘ٚبٖ 

 .[35]ی عٛلا٘ی سَ ٖٞشٙي سٛػٟ لبثُثٝ ٔیِاٖ  400*400ی ٞب َّٕٛوٝ  یىٍكبِٙٛى،  یٔ

 ٍٚی ثَ أٛاع ثبلاٍٚی ٚ ٌٌٍٍٚی لاٌَاْ٘ی یٕبُ ٔيَ (1391ٙفیؼی فَ ٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕبَ )

ی ٕبُ ٔيَثٍَٕی وَى٘ي. ىٍ ایٗ سلمیك اثشيا ثب  SPHٕبكّی ٍا ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ  ىاٍ یتٙ ٕغٛف

                                                             
1 Nonlinear Shalow Water 
2 Total Variation Diminishing 
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آٔيٜ اُ ٔيَ ثب ٍٚاثظ َْٕٔٛ  ثٝ ىٕزىاٍ ٚ أٛاع سىفبْ ٚ ٔمبیٖٝ ٌٌٍٍٚی ٚ ثبلاٍٚی  یتٕٙغٛف 

 ٕٞٛاٍ ًٍار ٞیيٍٚىیٙبٔیه ثؼيی ىٚ ػيىی ٔيَ اُ یَیٌ ثَٟٜ ثب ٔمبِٝ ایٗ ی ٙي. ىٍٕٙؼ ٝلز

ٞبی ٔوشّفی  یٕبُ ٔيَیٖی فَسَٖ ٘ٛ ثَ٘بٔٝ ُثبٖ ثٝ ٙيٜ ٘ٛٙشٝ ػيىی وي اُ إشفبىٜ دٌیَ ثب سَاوٓ

ٔيَ ثٝ ىٚ ٍٚٗ  .ٌَىى یٔ اٍائٝ ٌٌٍٍٚی ٚ ثبلاٍٚی ٞبی یيٜدي ىٍ ٔٛطَ ٔوشّف ٞبی یيٜدي ثَای ثٍَٕی

 .[58]ی ٌَىیي ٕٙؼ ٝلز

Sharp and McAnally ( َاُ ٔيَ 2011ىٍ ٕب )دٌیَ ٞیيٍِٚیىی  یكسغج(AdH)1  ی  ٔلبٕجٝثَای

 AdHی ٌٌٍٍٚی إشفبىٜ وَى٘ي. ثب إشفبىٜ اُ ایٗ ٔمبىیَ، إشفبىٜ اُ  ٚالؼَٕٝػز ٚ ػٕك ىٍ كیٗ 

سب ٔمبىیَ ىٍٕز ثَای كفبظز إشفبىٜ ٌَى٘ي ٚ  ٌَىى یٔی ثَٙی َٔثٛعٝ ثٍَٕی ٞب سٙ٘ثَای سوٕیٗ 

 .[36]ی ٌٌٍٍٚی وبٞ٘ یبثي  یيٜديیشبً اكشٕبَ هَاثی هبوَیِٞب ىٍ كیٗ یه ٟ٘ب

Rao   ( َٔغبِؼ2012ٝٚ ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕب ) سمٛیز ٘یَٚی ٌٌٍٍٚی ىٍ افِای٘ ٚ سَویجی ٔٛع ػيىی 

RCCهبوَیِ  ٕیٖشٓ
ٕٞٛاٍ ثٍَٕی وَى٘ي. یه ٔيَ  ًٍار ٞیيٍٚىیٙبٔیه ٍٚٗ اُ ٍا ثب إشفبىٜ 2

ٚ ىٍ  RCCٞبی یه هبوَیِ ٔمبْٚ ٙيٜ سٕٛظ  یيٍِٚیهٞىٍ ایٗ ثٍَٕی ػٟز آ٘بِیِ  SPHػيىی 

ٍٔٛى ٞیيٍِٚیىی ٙبُٔ  27ٔؼَٟ ٔٛع سَویجی افِای٘ ٘یَٚی ٌٌٍٍٚی ایؼبى ٙيٜ إز. سَویجی اُ 

ٔشَ ٚ دیه ٔٛع ثب  0.912سب  0.285كيٚى  سٛػٝ لبثُٔشَ، اٍسفبػبر ٔٛع  0.6سب  0.2ٕغٛف افِایٚی 

ٞبی ُٔب٘ی اُ اٍسفبػبر آة ىٍ ثبلای سبع ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ  یَٕ. لَاٍ ٌَفزطب٘یٝ ٍٔٛى ثٍَٕی  5سب  3دَیٛى 

 ثٝ ىٕزٔٛلؼیز ثَ ٍٚی ٕٕز ٕبكّی ٕٕز ٙیت  5لبئٓ ىٍ  -ی ػَیبٖ ٙیتٞب ضوبٔزٙي٘ي ٚ 

RMSی ٌٌٍٍٚی، ضوبٔز ػَیبٖ، اٍسفبع ٔٛع  یٝسوّآٔي٘ي. 
ٚ َٕػز ٔٛع دیٚشبُ ٔلبٕجٝ ٙي٘ي. ثٝ  3

 ٞبی ُیَ اٍائٝ ٌَىیي: یٟٚٙبىدػٙٛاٖ ٘شیؼٝ، 

  ی ٌٌٍٍٚی ٍا ىٍ َٞ ٚاكي ػَٟ سبع  یٝسوّآٔي وٝ ٔیبٍ٘یٗ  ثٝ ىٕزیه ٔؼبىِٝ ػيىی

ىٞي. ایٗ  یٔ٘ٚبٖ  سٛػٝ لبثُهبوَیِ ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼی اُ یه ٕغق آُاى ٔٙفی ٚ اٍسفبع ٔٛع 

                                                             
1 Adaptive Hydraulics Modelling 
2 Roller Compacted Concrete 
3 Root Mean Square 
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ی ٌٌٍٍٚی دبییٗ سَی ٍا ٖ٘جز ثٝ ٔؼبىلار ٞب َ٘مىٞي ٚ  یٔهٛة اٍائٝ  وبٔلاًٍا  ٞب ىاىٜٔؼبىِٝ 

 وٙي. یٔػيىی لجّی ثیبٖ 

  ٍىٕز ٙیت ٕبكّی وٝ ثٝ ٍٝٛر ٔیبٍ٘یٗ سوّیٝ ٌٌٍٍٚی سمٖیٓ ثَ  ییٗدبَٕػز ٔیبٍ٘یٗ ى

آٔيٜ ىٍ ایٗ ثٍَٕی  ثٝ ىٕزٙٛى، ثب إشفبىٜ اُ ٔؼبىلار  یٔٔیبٍ٘یٗ ضوبٔز ػَیبٖ ثیبٖ 

 .سوٕیٗ ُىٜ ٙي

  اٍسفبع ٔٛعRMS ىٕز ٙیت ٕبكّی ثٝ ٍٝٛر سبثؼی اُ ضوبٔز ٔشٕٛظ ػَیبٖ ٚ  ییٗدب

 .[37]ٕغق آُاى ٖ٘جی ثیبٖ ٙي 

 Hieu and Vinh ( َٔغبِؼ2012ٝىٍ ٕب ) سمٛیز ٍا ثب ىٍیبیی ىیٛاٍ یه اُ ٌٌٍٍٚی ٔٛع ػيىی 

ٔجشٙی ثَ ىٚ فبُ   VOF. ىٍ ایٗ ٔغبِؼٝ یه ٔيَ ػيىیلَاٍىاى٘ئشوّوُ ٍٔٛى ثٍَٕی  ٕبهشبٍٞبی

ػٕٛىی سٕٛؼٝ ىاىٜ ٙي ٚ ثب  ىیٛاٍ یه ٔٛع ثَای ٌٌٍٍٚی ٔٛع اُ ٕبهشبٍ ٕبُی یٝٙج ػَیبٖ ثَای

 كبَ ىٍ ٔيَ ایٗ وٝ ىاى ٘ٚبٖ ػيىی ییي لَاٍ ٌَفز. ٘شبیغسأی آُٔبیٍٚبٞی ٍٔٛى ٞب ىاىٜٔمبیٖٝ ثب 

 ىیٛاٍ یه اُ ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٕبُی یٝٙج ٔٛع ٚ وب٘بَ ىٍ ٔٛع وَىٖ كَوز ىٚثبٍٜ سِٛیي ثٝ لبىٍ كبضَ

 ثَای ػَیبٖ فبُ ىٚ ثَ ٔجشٙی VOF وٝ وَى ییيسأ ٘شبیغ ایٗ .ثبٙي یلجَٛ ٔ لبثُ ىلز ثب ػٕٛىی

 ثٝ ٔٙبٕت إز. ایٗ ٔيَ فَآیٙيٞبی ٌٌٍٍٚی ثٖیبٍ ٙبُٔ ٔٛعٚا٘فؼبلار  فؼُ ٕبهشبٍ ٕبُی یٝٙج

 ٘فًٛدٌیَ ٚ ٔشوّوُ یٞب ٝوَٜ سٕٛظٙيٜ  كفبظز ىٍیبیی ىیٛاٍ یه ثب ٔٛع ٔشمبثُ اطَ ٔغبِؼٝ ٔٙظٍٛ

ی ٞب ٝوَٜ .َٔسجظ إز دٖب ٘یَٚی عَیك اُ اَّ٘ی اسلاف ثٝ ٙير ثٝ ٌٌٍٍٚی َ٘م وٝ ىاى ٘ٚبٖ

 ٘شیؼٝ ایٗ ٖٞشٙي. ایٗ سلمیك ثٝ ٔٛطَ یبٍثٖٔشوّوُ ىٍ ایؼبى ا٘ٛاع ىیٛاٍٞبی ىٍیبیی ثب سبع وٛسبٜ 

َ٘م ٌٌٍٍٚی  كيالُ ثٝ وٝ ىاٍى ٚػٛى 0.7 ٚ 0.25ٍٚ  غٛعٝ ٝوَٜ سوّوُ اُ ثٟیٙٝ ٔمياٍ ىٚ وٝ ٍٕیي

 ٕغلی وٚ٘ اطَار ٌٙؼب٘يٖ .إز ٘ٚيٜ ٌٙؼب٘يٜ ٔيَ ىٍ ٕغلی وٚ٘ ٔغبِؼٝ، ایٗ ٍٕي. ثَای یٔ

 .[38]سٛا٘ي وٕه وٙي  یٔ ىلز ثٟجٛى ثٝ ٔيَ ایٗ ىٍ
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Sun ٚ ( َكُ ٔيَ هغَ ٌٌٍٍٚی ٍا ثَای ٕيٞبی هبوی ثٍَٕی 2012ٕٞىبٍاٖ ىٍ ٕب ٍٗٚ )

ی ٍیبضی ٚ آٔبٍی اعلاػبر ُیبىی ٍا ٞب ٍٚٗاٍُیبثی هغَ ٌٌٍٍٚی ٕي ٚ سلّیُ ٘بٔؼیٗ سٕٛظ  وَى٘ي.

وٙي. ایٗ ٔمبِٝ ٍٚٗ اٍُیبثی اكشٕبَ ٌٌٍٍٚی ٍا ثب ىٍ ٘ظَ ٌَفشٗ كبلار ثبى ٚ  یٔثَای ٔيیَاٖ فَاٞٓ 

ی  یٝاِٚٞبی اٍسفبع ٕي، ٕغق  یٙی٘بٔؼاٍائٝ ىاى.  Dongwushiٞب ثَای ٔوِٖ  یٙی٘بٔؼٕیُ ىٍ ٔؼَٟ 

MCSآة، ثبٍٗ ٚ َٕػز ثبى ىٍ سلّیُ هغَ ٌٌٍٍٚی ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙي٘ي. ٍٚٗ 
یبفشٝ ٚ ثٟجٛى 1

 ٍٗٚ 2MFOSM ا٘ي. ىٍ ٍٚٗ  یؼبىٙيٜاػٟز كُ ٔيَ هغَ ٌٌٍٍٚی ٕيMCS یبفشٝ، ٍٚٗ ثٟجٛى

NKDE
ٞبیی ٍا  یزِٔػٟز سوٕیٗ اكشٕبَ سبثغ غّظز ٕغق ٔٛع اِٚیٝ ٔؼَفی ٙيٜ إز. ایٗ ٍٚٗ  3

ی سبثغ ٚ سُٛیغ ٚالؼی  ٙيٜٕبُی  یٝٙجٕبُی سُٛیغ ؿٙيٌب٘ٝ ىاٍى ٚ اُ سفبٚر ثیٗ اكشٕبَ  یٝٙجىٍ 

LHSوٙي. ىٍ ضٕٗ، ٍٚٗ  یٔدَٞیِ 
ػٟز سِٛیي اػياى سٞبىفی ثٝ وبٍ ٔی ٍٚى ٚ ثبُىٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  4

 .[39]دبیياٍی ٍا ثٟجٛى ٔی ثوٚي 

یشبً ٟ٘بسب ٘بكیٝ ٙىٖز ٚ  ىٍٚىٕزی ٔٛع اُ ٕبُ ٔيَی سّفیمی ػٟز ٞب ٔيَی اهیَ ٞب ٕبَىٍ 

. ىٍ ایٗ سىٙیه وٝ ثَ ٔجٙبی ىٌٍیَ ٕبهشٗ ىٚ ا٘ي لَاٌٍَفشٝی ٕبكّی ٍٔٛى سٛػٝ ٞب ٕبٌٌٍٍُٜٚی اُ 

ىٌٍیَ إشفبىٜ  ثٝ عٍٛی اػِاء َُٔی ٚ كؼٓ ٕیبَ ٞب ٌٍٚٗیَى، اُ  یٔی ٙىُ ٕبُ ٔيٍَٚٗ ٔوشّف 

 ٙٛى.  یٔ

 یثنذ جوع -2-3

ی سلّیّی ٚ سؼَثی ٚ ػيىی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ثیبٖ ٌَىیي ٚ ٍٚاثظ َٞ یه ثٝ عٍٛ ٞب ٍٚٗىٍ ایٗ فُٞ    

ٔفُٞ ثیبٖ ٙي. ىٍ فُٞ آیٙيٜ ثٝ ٔؼبىلار كبوٓ ثَ ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار ٕٞٛاٍ دَىاهشٝ 

 ٙٛى. یٔ

                                                             
1 Monte Carlo Simulation 
2 Mean-value First-Order Second-Moment 

3 Nonparametric Kernel Density Estimation 

4 Latin Hypercube Sampling 
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 هقذهه -3-1

ی [ ىٍ ُٔی40ٝٙ] Lucyسٕٛظ  1977ىٍ ٕبَ  ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار ٕٞٛاٍ ثَای اِٚیٗ ثبٍ   

Gingoldسٛاٖ ثٝ ٖٔبئُ اهشَ فیِیىی ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙي. اُ ىیٍَ دیٍٚبٔبٖ ایٗ ٍٚٗ ٔی
  ٚ

Monaghan [41 ٗاٙبٍٜ وَى وٝ ػلاٜٚ ثَ ٖٔبئُ اهشَٙٙبٕی ثَای اِٚی ] ُثبٍ ایٗ ٍٚٗ ٍا ثَای سلّی

ٞبی ٚػٛى لبثّیز. ٘يٚ ٘شبیغ لبثُ لجِٛی ٘یِ وٖت وَى ٙيٞبی ثب ٕغق آُاى ثٝ وبٍ ٌَفشػَیبٖ

ایٗ ٍٚٗ ٔٛػت ٙي ػّیَغٓ ثَُٚ اٙىبلاسی ٘ظیَ ٘بدبیياٍی، سبوٖٙٛ ىٍ كُ ثٖیبٍی اُ  فَى ٔٙلَٞثٝ

ٖٔبئُ فیِیىی وٝ ٔبٞیز ىیٙبٔیىی ىاٍ٘ي ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌیَى. ٍٚیىَى ثٝ ایٗ ٍٚٗ ىٍ ىٞٝ ٘ٛى 

ٚ  ، ثَهٍٛى، ٔٞبِق سَىهٍٛىٌی سَنٕبُی ، ٔئَوشّف ٞبی دبٕن ىیٙبٔیىی ٖٔبئُٔیلاىی ىٍ ُٔیٙٝ

 ٞبثَ ٕبُٜ ا٘فؼبٍديیيٜ ، [46 451]، ىیٙبٔیه ٕیبلار[44]ىٞی فِّارىُـ، ٙ[59143142]ٙيٜىٙٙ

فبُ  وٙ٘ ا٘يٍىٍ ُٔیٙٝ  ٕٞٛاٍسَی اُ ٍٚٗ ًٍار ٚ ا٘فؼبٍ ُیَ آة ثٛىٜ إز. وبٍثَىٞبی ػبِت [47]

 ،[49]لإشیىی وٙشََ ٙیَآة ٚ  وٙ٘ ا٘يٍٚ  [48]هٖٛ ٚ ٍي وٙ٘ ا٘ئٍبیغ ٚ ػبٔي ٔب٘ٙي ثٍَٕی 

ای ثَای سلاٗ دٚشٛا٘ٝ SPH  ٕٞٛاٍ. دیَٚفز وبٍثَىٞبی ٍٚٗ ًٍار ٙٛىىٍ ٔمبلار اهیَ ٔٚبٞيٜ ٔی

ٞبیی ثَای اٝلاف ٍٚٗ ًٍار یٟٚٙبى ٍٚٗٞبی آٖ ٌَىیي سب ػبیی وٝ ػلاٜٚ ثَ دٔلممیٗ ىٍ ٍفغ ٘میضٝ

ٞبی ػيیيسَی وٝ ػبٍی اُ ٔٚىلار ٍٚٗ إشب٘ياٍى ثٛى٘ي ثٝ ٚػٛى آٔي٘ي. ىٍ إشب٘ياٍى، ٍٚٗ ٕٞٛاٍ

ثٙيی إبٕی ٚ اُ ػٙجٝ ٘ظَی ٚ ٍیبضی ا٘ؼبْ ٙيٜ، فََٔٛ ایٗ ٍٚٗایٗ فُٞ ٍَٔٚی ثَ ٔجٙبی 

 ٌَىى.ٔؼبىلار دبیٝ ًوَ ٔی

 SPHهجبنی سوش هیذسودینبهیک رسات هوواس استبنذاسد  -3-2

     ٍٗٚ SPH  ُٔٚبثٝ ٍٚٗ سفبضُ ٔليٚى إز وٝ ثَای كُ ٔؼبىلار ىیفَاٖ٘یُ ىٍ  ایٗ ػٟزا

ثب ٍٚٗ سفبضُ  SPH إشب٘ياٍى  ٕٞٛاٌٍیَى. ٚػٝ سٚبثٝ ٍٚٗ ًٍار فَْ لٛی ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی

ثبٙي. ىٍ ٔی ٘ظَ ٍٔٛىٔليٚى ىٍ اٍائٝ ٍٚاثغی ػٟز ثَآٍٚى ػيىی ٔٚشمبر یىَٖی ىاىٜ ىٍ ٘مبط 

ٞبی دیـیيٜ ثب سُٛیغ ٖ٘ـجشبً ٘بٔٙظٓ ًٍار إز. ثؼلاٜٚ ٕبُی ٞٙيٕٝٔمبثُ، ثَسَی آٖ ىٍ لبثّیز ٔيَ
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ه ٕیبلار ٚ ٖٔبئُ ٔىب٘یه ٕبُی ٖٔبئُ ىیٙبٔیًٍار أىبٖ كَوز آُاىا٘ٝ ىٍ فضب ٍا ىاٍ٘ي وٝ ٔيَ

ٕ٘بیي. ایٗ ىٍ كبِی إز وٝ ٞبی ثٍِي ٍا ىٍ ىیيٌبٜ لاٌَاْ٘ی ٕٔىٗ ٔیثب سغییَ ٙىُ  ػبٔيار ىٌٍیَ

سوٕیٗ  ٔجشٙی ثَ SPH ٍٚٗ سفبضُ ٔليٚى، سٟٙب لبثّیز كُ ٖٔبئُ ٍا ىٍ ىیيٌبٜ اٚیَّی ىاٍى. ٍٚٗ 

ثبٙي وٝ ثب ٔی ػٛاٍ ٞٓىیَ ٔٛػٛى ىٍ ًٍار ٔمياٍ سبثغ ٚ یب ٔمياٍ ٔٚشمبر آٖ ىٍ یه ًٍٜ ثَ كٖت ٔمب

سٛاٖ فَْ ػيىی ٔٚشمبر ٍا ىٍ ٔؼبىلار ىیفَاٖ٘یُ ػبیٍِیٗ فَْ ىلیك ٕ٘ٛىٜ ٚ إشفبىٜ اُ آٖ ٔی

-ثَ دبیٝ هبٝیشی اُ سبثغ ىِشــبی ىیَان ٔی SPH ٔؼبىِٝ ٍا ثٝ ٍٝٛر ػيىی كُ ٕ٘ٛى. ایيٜ إبٕی 

 ثبٙي:

(3-1) 
∫  (    )  

  

  

 1 

 (3-2)   
∫  ( ) (    )   

  

  

  (  )∫  (    )  
  

  

  (  ) 

 

 هبٝیز سبثغ ىِشبی ىیَان، ىٍ ٍٚٗ ثبٙي. ثَای وبٍثَىی ٕ٘ٛىٖ ٔی xiىٍ ٘مغٝ  uٔمياٍ سبثغ  (  ) 

SPH  ُٖٚ ایٗ سبثغ ثب سبثغ w ٌَىى. سبثغ ُٖٚ ٍٔٛى إشفبىٜ ثبیي ٔظجز ثبٙي ٚ ٔمبىیَ غیَ ػبیٍِیٗ ٔی

ىاٙشٝ ثبٙٙي. ایٗ ٕٖٞبیٍی، ىأٙٝ ٕٞٛإٍبُی ٘بْ ىاٍى ٚ ىٍ ٝفَ سبثغ ىٍ ٕٖٞبیٍی ٘مغٝ َٔوِی لَاٍ 

ثبٙي ای ٔیثبٙي. ٙىُ ایٗ سبثغ ثٝ ٍٝٛر ٍُِ٘ٛٝهبٍع اُ ایٗ ٕٖٞبیٍی سبثغ ُٖٚ ىاٍای ٔمياٍ ٝفَ ٔی

ٚ ٕغق ُیَ ٕ٘ٛىاٍ آٖ ٔٚبثٝ هبٝیز ىِشبی ىیَان ثبیي ثَاثَ یه ثبٙي. هٞٛٝیبر ٚ َٙٚط إبٕی 

 .ا٘ي ًوَٙيٜ (3-3) ىٍ ٍٚاثظ ٝٝ ثٝ عٍٛ هلا w سبثغ ُٖٚ 

       w > 0 (1                                             1  ی ىأٙٝٔظجز ثٛىٖ ىٍ وُ                        

    w = 0 (2                                           1  ی ىأٙٝٝفَ ثٛىٖ ىٍ هبٍع اُ                        

∫ (3         1 ثَاثَ ٚاكي ثٛىٖ ا٘شٍَاَ آٖ ىٍ ىأٙٝ          (      3-3)  (|    |  )     
 1      

    (4                                     كبِز سه آٍٞٙی ىاٙشٝ ثبٙي )ىٍ كبَ وبٞ٘(                      

  (5                                                                    ثَٚى  ُٖٚ ثٝ ٕٕز                       
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ثبٙي وٝ سبثغ فبّٝٝ ثیٗ ٔمياٍ سبثغ ُٖٚ ٔی (  |    |) ىأٙٝ ٕٞٛإٍبُی یب ىأٙٝ سأطیَ ٚ  1 وٝ 

 ًٍٜi  ٚj  عَٛ ٕٞٛإٍبُی ٚh .ٙؼبع ایٗ ٔليٚىٜ ضَیجی اُ عَٛ ٕٞٛإٍبُی  إزh  یؼٙی(kh ٍى )

 1-3 ٙىُإشٛاٍ٘ي. 2   ٙٛى. ٖٔبئُ كُ ٙيٜ ىٍ ایٗ دْٚٞ٘ ثَ فَٟ ٔمياٍ٘ظَ ٌَفشٝ ٔی

 ىٞي.یه ثؼيی ٘ٚبٖ ٔی یا ٖٔئّٝی ؿٍٍٛ٘ی سؼَیف ایٗ دبٍأشَٞب ٍا ثَ ٞٙيٕٝ

 
 .[47]ٖٔئّٝٚ ىأٙٝ  W ٕٞٛإٍبُ: ٕ٘بی٘ ىأٙٝ سأطیَ سبثغ 1-3ٙىُ

 ٙٛیٓ وٝ ٔمياٍ سبثغ ٕٞٛإٍبُ ثیَٖٚ اُ ىأٙٝ سأطیَٗ ٔمياٍی ثَاثَ ثب ٝفَ ىاٍى.ٔؼيىاً ٔشٌوَ ٔی

ٚالغ ىٍ  xٔجیٗ فبّٝٝ ٘مغٝ  |    |ثبٙي ٚ ػجبٍر ٔی xىٍ اعَاف ٘مغٝ  ٙيٜ اٙغبَػِء كؼٓ     

 ثبٙي.ٔی iىأٙٝ ٕٞٛإٍبُی سب ًٍٜ َٔوِی 

ثب  (  ) ٌیَى، ٔمياٍ ىلیكسبثغ ُٖٚ ٔٙبٕت وٝ ػِئیبر آٖ ىٍ اىأٝ ٍٔٛى ثلض لَاٍ ٔی یَیوبٌٍ ثٝثب 

 ٙٛى.ػبیٍِیٗ ٔی (4-3) ثب إشفبىٜ اُ ٍاثغٝ (  )  ٔمياٍ سمَیجی 

(3-4)   
 (  )    (  )  ∫  ( ) (|    |  )  1

  

 

ـَی ُٚ٘ی اُ ٔمبىیَ سبثغ، ىٍ ًٍار ٔٛػٛى ىٍ ىأٙٝ ٌیٗ( ٔٚبثٝ یه ٔیبٍ٘یــ4-3ٍاثغٝ )فَْ ٘بدیٕٛشٝ 

 ثبٙي.ٔی iسأطیَ ًٍٜ 

(3-5) 
  (  )  ∑    (|     |  )   

 
  1     

-ٔی jسٕٛظ ًٍٜ  ٙيٜ اٙغبَفضبی     ٚ  1 ٔٛػٛى ىٍ ىأٙٝ ٕٞٛإٍبُی  ػٛاٍ ٞٓسؼياى ًٍار  Nوٝ 

 ػٛاٍ ٞٓسب ٘مبط  jٙٛى وٝ ٔشٕٛغی اُ فبّٝٝ ًٍٜ سجيیُ ٔی    ثٝ     ثبٙي. ىٍ ٖٔبئُ یه ثؼيی 
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ٔٚوٜ ٙيٜ إز ثب ىٍٚ ٙيٖ اُ ًٍٜ َٔوِی ٔمياٍ سبثغ  3-3ٚ 2-3ٙىُ وٝ ىٍ  عٍٛ ٕٞبٖإز. 

ٚالغ ٙيٜ i وٝ ىٍ ىأٙٝ ٕٞٛإٍبُی ًٍٜ َٔوِی  jیبثي، ثٝ ثیبٖ ىیٍَ ٔمياٍ ُٖٚ ىٍ ًٍٜ ُٖٚ وبٞ٘ ٔی

سٛاٖ ٔمبىیَ ٔیب٘ی اُ ٔی (5-3)ثبٙي. ثب إشفبىٜ اُ ٍاثغٝ اُ آٖ ٔی |     |    إز سبثغ فبّٝٝ 

 یبثی ٕ٘ٛى.یه ٍٙشٝ ىاىٜ ٌٖشَىٜ ٍا ىٍٖٚ

 
ٞب ىٍ كبِز ىٚ : ًٍار ٔٛػٛى ىٍ ىأٙٝ ٕٞٛإٍبُی ًٍٜ َٔوِی ٚ ٕ٘بی٘ ویفی سوٞیٜ ٔمياٍ ُٖٚ ثٝ آ2ٖ-3ٙىُ 

 .[47]ثؼيی

 
ٞب ىٍ كبِز ىٚ : ًٍار ٔٛػٛى ىٍ ىأٙٝ ٕٞٛإٍبُی ًٍٜ َٔوِی ٚ ٕ٘بی٘ ویفی سوٞیٜ ٔمياٍ ُٖٚ ثٝ آ3ٖ-3ٙىُ 

 .[47]ثؼيی

 
 
 
 
 
 



42 

 

 SPH  تواثع وصى  -3-3

ٞبی ثيٖٚ إِبٖ، ؿٍٍٛ٘ی ا٘ؼبِْ ٔؤطَِ سمَیتِ سبثغ ثَ إبٓ یىی اُ ٔٛضٛػبر إبٕی ىٍ ٍٚٗ   

ای وٝ اُ ثبٙي وٝ ایٗ ًٍار اُ ٙجىٝ( ٔیٙيٜ سُٛیغای اُ ًٍار دَاوٙيٜ )ثٝ ٍٝٛر سٞبىفی ٔؼٕٛػٝ

ثٝ ٕٝ  Liu [47] وشبةٞبی سمَیتِ سبثغ ىٍ ٍٚٗ وٙي.ٞب ٍا فَاٞٓ وٙي، إشفبىٜ ٕ٘یلجُ اسٞبَ ثیٗ آٖ

 ٙٛ٘ي:٘ٛع ُیَ سمٖیٓ ٔی

  فَْ ا٘شٍَاِی 

 فَْ َٕی 

 فَْ ىیفَاٖ٘یّی 

    ٍٗٚSPH ٌیَى. سبثغ ٕٞٛإٍبُ )وٝ فَْ ا٘شٍَاِی سجيیُ یبفشٝ سٕٛظ سبثغ ٕٞٛإٍبُ ٍا ثٝ وبٍ ٔی

-ٙٛى( كبئِ إٞیز ثبلایی ٔیوَُ٘ ٘یِ هٛا٘يٜ ٔیای سبثغ وَُ٘ ٕٞٛاٍ، وَُ٘ ٕٞٛاٍ یب ثٝ ٍٝٛر ٕبىٜ

ثبٙي ٚ ٞٓ وٙٙيٜ ثؼي ىأٙٝ ٕٞٛإٍبُی ًٍار ٔیثبٙي ؿٖٛ ٞٓ ػِٚ هٞٛٝیبر سمَیت سبثغ ٚ سؼییٗ

وٙي. ىٍ ٍٔٛى ا٘شوبة ٚ ٕبهشٗ سٛاثغ ُٖٚ، سلمیمبر ٕبٌُبٍی ٚ ىلز سمَیت وَُ٘ ٚ ًٍار ٍا سؼییٗ ٔی

اٙبٍٜ وَى. ثوٚی  ]47[ ٚ ٕٞىبٍاٖ Liu  سٛاٖ ثٝ سلمیمبرٔی ُیبىی ا٘ؼبْ ٙيٜ إز وٝ اُ آٖ ػّٕٝ

 ثبٙي:اُ ایٗ سلمیمبر ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٔی

 :]40[ ُیَ إشفبىٜ وَىٜ ثٛى 1ای ٙىُاُ سبثغ ٍُِ٘ٛٝ SPH ،Lucyىٍ اِٚیٗ ٔمبِٝ 

 

(3-6) 
 (      )   (   )    {

(1  3 )(1   )3            1
0                                        

 

 

اٍضب َٙط ْٕٛ اُ ٍاثغٝ  ثَای سٛاثغ ٕٞٛإٍبُ ٌٛ٘بٌٖٛ، دبٍأشَی ػٟز ٙيٜ اٍائٝىٍ سٕبْ ٍٚاثظ    

ٌَىى. ایٗ دبٍأشَ )ٚاكي ثٛىٖ ٕغق ُیَ ٕ٘ٛىاٍ سبثغ ُٖٚ( ٚ َ٘ٔبِیِٜ وَىٖ ِلبػ ٔی 2ٚاكي یؼٙی َٙط

                                                             
1
 Bell-shaped 

2
 Unity condition 
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5َسیت ىاٍای ٔمبىیَ ىٍ كبِز یه، ىٚ ٚ ٕٝ ثؼيی ثٝ س (6-3)سبثغ ٕٞٛإٍبُ    ٘بٔیٓ. ٔی   ٍا 
4 ⁄ ،

5
  2⁄  ٚ105

  هٛاٞي ثٛى ٚ  ⁄3  16
   

 ⁄. [47]. 

 ثبٙي:ایٗ ٍٝٛر ٔیفبّٝٝ ٖ٘جی ثیٗ ىٚ ًٍٜ ثٝ 

 

 (3-7)     |     |  |   |                
   

 ⁄   

 

 .( إز6-3) ٕ٘بیبٍَ٘ سبثغ ٕٞٛإٍبُ 4-3ٙىُ 

 

 
 .[47]ٚ ٔٚشك اَٚ آٖ Lucy: سبثغ ٕٞٛإٍبُ  4-3ٙىُ 

 SPHی سبثغ ٕٞٛإٍبُ ىٍ ٔمبلار هٛى ثٝ ایٗ ٘شیؼٝ ٍٕیي وٝ ٖٞشٝ Monaghanؿٙيی ثؼي، 

 :[50]ٍا دیٟٚٙبى ٕ٘ٛى 1ثبیٖز ىاٍای سؼجیَ فیِیىی ثبٙي ٚ ثيیٗ ٔٙظٍٛ إشفبىٜ اُ سبثغ ٌبٕٚیٔی

(3-8    )    
 (   )     

  2
 

1، ىٍ كبِز یه، ىٚ ٚ ٕٝ ثؼيی ثٝ سَسیت ىاٍای ٔمبىیَ (8-3)سبثغ ٕٞٛإٍبُ    
 √ 

⁄ ،1
  2⁄  ٚ

1
 هٛاٞي ثٛى. ⁄3 √3 

                                                             
1
 Gaussian function 
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 .[47]: سبثغ ٕٞٛإٍبُ ٌبٕٚی ٚ ٔٚشك ا5َٚ-3ٙىُ 

ثبٙي، ٚ ىاٍای سبثغ ٕٞٛإٍبُ ٌبٕٚی ثٝ ا٘ياُٜ وبفی كشی ثَای ٔٚشمبر ىٍػبر ثبلاسَ ٘یِ ٕٞٛاٍ ٔی   

 ثبٙي.٘بٔٙظٓ ٔی سُٛیغىلز ٚ دبیياٍی ثبلایی ثٝ هٞٛٛ ثَای ًٍار ثب 

اٍائٝ  1ٞبی ىٍػٝ ٕٝایی وظیَاِؼّٕٝدبیٝسبثغ ٕٞٛإٍبُی ثَ Monaghan دٔ اُ سلمیمبر ٔشؼيى، 

 .[51]وَى

 (3-9 )            (   )    {

2

3
  2  

1

2
 3                           0    1

1

6
(2   )3                                 1    2

0                                                          

          

                                                  
 

1، ىٍ كبِز یه، ىٚ ٚ ٕٝ ثؼيی ثٝ سَسیت ىاٍای ٔمبىیَ (9-3) سبثغ ٕٞٛإٍبُ   
 ⁄ ،15

7  2⁄  ٚ

3
 هٛاٞي ثٛى. ⁄ 3 2

ی ٌبٕٚی، اطَار وٕشَ فَٚىٌی ىٍ َُٔٞب ٚ ٕٞٛاٍ ثبلی ثٝ ىلایُ ٔشؼيىی اُ ػّٕٝ ٙجبٞز ثٝ ٖٞشٝ   

-ٌبٕٚی(، سبثغ اهیَ ػٙٛاٖ ٔشياَٚٔب٘يٖ سبثغ ٕٞٛإٍبُ ىٍ ثَهی ٔٚشمبر َٔاست ثبلاسَ )ثَهلاف سبثغ 

 ٞبی اهیَ اُ آٖ إشفبىٜ ٙيٜ إز.إز وٝ اغّت ىٍ ٔمبلار ٚ دْٚٞ٘ SPHی سَیٗ ٖٞشٝ

 

                                                             
1
 Cubic Spline (known as B-Spline) 
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 .[47]ٚ ٔٚشك اَٚ آٖ Cubic Splineسبثغ ٕٞٛإٍبُ  : 6-3ٙىُ 

 

Morris ّٕٝثٝ ٌبٕٚی ىاٍى ٚ دبیياٍسَ ٔی سَی ِ٘ىیهثبلاسَ ٍا وٝ سمَیت  51ای ىٍػٝ سبثغ وظیَاِؼ-

 :[52,53,54]ثبٙي، دیٟٚٙبى ىاى

(3-10) 
 (   )    {

(3   )5  6(2   )5  15(1   )5       0    1
(3   )5  6(2   )5                                  1    2

(3   )5                                                            2    3
0                                                                                     3

   

 

120، ىٍ كبِز یه، ىٚ ٚ ٕٝ ثؼيی ثٝ سَسیت ىاٍای ٔمبىیَ (10-3)سبثغ ٕٞٛإٍبُ    
 ⁄ ،7

478  2⁄ 

 ٚ3
 هٛاٞي ثٛى.  ⁄3  359

 

 
 .[47]: سبثغ ٕٞٛإٍبُ ىٍػٝ دٙغ ٚ ٔٚشك اَٚ آ7ٖ-3ٙىُ

Johnson ٚ ٕٚبُی ٖٔبئُ ثَهٍٛى ثب َٕػز ثبلا ُیَ ػٟز ٙجیٝ 2ٕٞىبٍا٘٘ اُ سبثغ ٕٞٛإٍبُ ىٍػٝ ى

 :[52]إشفبىٜ وَى٘ي

                                                             
1
 Quintic Spline 

2
 Quadratic smoothing function 
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(3-11) 
 (   )    (

3
16

 2  
3
4
  

3
4
)                                      0    2 

 

1، ىٍ كبِز یه، ىٚ ٚ ٕٝ ثؼيی ثٝ سَسیت ىاٍای ٔمبىیَ (11-3)سبثغ ٕٞٛإٍبُ    
 ⁄ ،2

  2⁄  ٚ
5

 هٛاٞي ثٛى.  ⁄3  4

 
 .[47]: سبثغ ٕٞٛإٍبُ ىٍػٝ ىٚ ٚ ٔٚشك اَٚ آ8ٖ-3ٙىُ

ٙيٖ ًٍار ثٝ ٞٓ افِای٘  سَ هیِ٘ىثَهلاف ثمیٝ سٛاثغ ٕٞٛإٍبُ، ٔٚشك سبثغ ٕٞٛإٍبُ ىٍػٝ ىٚ، ثب    

ثٝ ػٙٛاٖ اٝلاف ٟٕٔی ىٍ سبثغ  Johnsonیبثي. ایٗ هبٝیز سٕٛظ ٚ ثب ىٍٚ ٙيٖ ًٍار اُ ٞٓ وبٞ٘ ٔی

 1ىٍػٝ ٕٝ ٍٔٛى سٛػٝ ٚالغ ٙي ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٍٞبیی اُ ٔٚىُ ٘بدبیياٍی سَاوٕی یا ؿٙيػّٕٕٝٞٛإٍبُ 

 ٔؼَفی ٙيٜ إز. 

Wendland  َ[54] ٕبُی إشفبىٜ وَىُیَ ػٟز ٙجیٝ 52اُ سبثغ ىٍػٝ  1995ىٍ ٕب: 

 

            

  (3-12)   (   )    (1  
 

2
)

4

(2  1)                              0    2 

 

 

120، ىٍ كبِز یه، ىٚ ٚ ٕٝ ثؼيی ثٝ سَسیت ىاٍای ٔمبىیَ (12-3) سبثغ ٕٞٛإٍبُ   
 ⁄ ،7

478  2⁄ 

 ٚ3
 هٛاٞي ثٛى.  ⁄3  359

 

                                                             
1
 Compressive instability 

2
 Quintic 
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 [47: سبثغ ٕٞٛإٍبُ ىٍػٝ دٙغ ٚ ٔٚشك اَٚ آٖ] 9-3ٙىُ 

 

 SPHهحبسجه هقذاس هطتق اول تبثع ثب استفبده اص سوش   -3-4

ىٍ ٍٚٗ اػِای ٔليٚى ٔٚشك ٔیياٖ ٔشغیَ ثٝ ٍٝٛر ٔمبىیَ ٌَٞی ضَة ىٍ ٔٚشك سٛاثغ ٙىُ    

ٔلبٕجٝ ٔٚشك یه سبثغ ػيىی ٔؼّْٛ ٙٛى. ثٝ عٍٛ ٔٚبثٝ ىٍ ٍٚٗ ًٍار ٔشلَن ٘یِ سمَیت ُىٜ ٔی

ٌَىى. ىٍ ٘مبط ىأٙٝ ثب ىاٖ٘شٗ ٔمبىیَ ٔٚشك سبثغ ُٖٚ ىٍ ٘مبط ٚالغ ىٍ ىأٙٝ ٕٞٛإٍبُی ٕٔىٗ ٔی

َٔاست ثبلاسَ سبثغ ُٖٚ إز. ىٍ ٍٝٛسی وٝ ٔوشٞبر  ٔٚشمبریىی اُ َٙایظ كَٞٛ ٔٚشمبر ثبلاسَ، 

 (4-3) ثب ىٍ ٘ظَ ىاٙشٗ ٍاثغٝ i، ىٍ ٘مغٝ    ٔشغیَثَآٍٚى ٔمياٍ ٔٚشك ٖ٘جز ثٝ ثبٙي،    ٌَٜ َٔوِی 

ثٝ  ( )  𝛻دٌیَ إز. سمَیت ثَای ٔٚشك فضبیی أىبٖ ػِء ثٝء ٌیَی ػِثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ا٘شٍَاَ

 آیي.ىٍ ٔؼبىِٝ ثٝ ىٕز ٔی ( )  𝛻ثٝ ػبی  u(x)ٕبىٌی ثب ػبیٍِیٗ وَىٖ 

(3-14)                   ( )    ∫    (  )  (      )   

 

 

 

ٌیَى. ثب إشفبىٜ اُ ٍاثغٝ ػِء ثٝ ػِء ىٍ ٔؼبىِٝ ٍٝٛر ٔی   ىٍ ىاهُ ا٘شٍَاَ ىیٍّٛا٘ٔ ىٍ اٍسجبط ثب 

 ىاٍیٓ: (13-3)وبٌٍیَی ثَای ٔؼبىِٝ ٚ ثب ثٝ (3-14)

(3-15          )      (𝛻  ( )) (    )  𝛻( (  ) (      ))   (  ) 𝛻 (      ) 

(3-16)   𝛻  ( )   ∫ 𝛻( (  )  (      ))   
 

 ∫  (  ) (𝛻 (      ))   
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سٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ لضیٝ ىیٍّٛا٘ٔ ثٝ ا٘شٍَاَ ٍٚی ٕغق ٍا ٔی (15-3)سَْ اَٚ ىٍ عَف ٍإز ٔؼبىِٝ 

s ٌَیَی ىٍ ىأٙٝ ا٘شٍَاΩ .سجيیُ وَى 

 ثبٙي.ٔی sثَىاٍ َ٘ٔبَ ٚاكي ثَ ٍٚی   ⃑ 

لَاٍ ٌیَى ا٘شٍَاَ  ٖٔئّٝدیٕٛشٝ إز ٚ ىٍ ٍٝٛسی وٝ ىأٙٝ آٖ ثٝ عٍٛ وبُٔ ىاهُ ىأٙٝ  wىأٙٝ    

سٛاٖ ثَاثَ ثب ٝفَ هٛاٞي ثٛى. فَْ ٌٖٖشٝ ایٗ ٍاثغٝ ٍا ٔی (16-3)ٍٚی ٕغق ىٍ عَف ٍإز ٔؼبىِٝ 

 ٘ٛٙز: (17-3) ثٝ ٍٝٛر ٍاثغٝ

(3-17  )   

   
 (

  

   
) 
   ∑ (  )

    

   
   

 

  1

 

    ىٍ ٍاثغٝ فٛق ٔٙظٍٛ اُ     

   
ىٍ ٘مغٝ ٚالغ ىٍ     ٔمياٍ ػيىی ٔٚشك سبثغ ُٖٚ ٖ٘جز ثٝ ٔشغیَ 

   َٔوِی ثٝ ٔوشٞبر  وٝ ىٍ ىأٙٝ ٕٞٛإٍبُی ٘مغٝ  (        )   ٔوشٞبر 

ثب سٛػٝ ثٝ    ثبٙي. ىٍ ػُٕ ثَای ٔلبٕجٝ ٔٚشك سبثغ ُٖٚ ٖ٘جز ثٝ ٔشغیَ ٖٔشمُ ٔی  (        )

 ٙٛى:لبػيٜ ُ٘ؼیَی ٔٚشك، اُ ٍٚاثظ ُیَ إشفبىٜ ٔی

   (|    |  )

   
 

  

   
 
  (   )

  
 

(3-18)   
|    |

 
     

  √(   (  ) )2  (   (  ) )2  (   (  ) )2 

   

   
 

1
 

 
   (  ) 

 
 

 ثبٙي.ٔی ٔلبٕجٝ لبثُثٝ ٍاكشی  لجّیىٍ ثو٘  ٙيٜ ٔؼَفیثيیٗ سَسیت ٔٚشك سٛاثغ ُٚ٘ی 

 SPHثب استفبده اص سوش  هحبسجه هقذاس هطتق هشاتت ثبلاتش  -3-5

 ٌَىى.ٌیَی ػِء ثٝ ػِء إشفبىٜ ٔیثَای ٔلبٕجٝ ٔٚشك ىْٚ ٘یِ ٔؼيىاً اُ ٍٚٗ ا٘شٍَاَ     

(3-13) 
   ( )   ∫  (  )  (      ) ⃑   

 

 ∫  (  ) (  (      ))   
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(3-19) 
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ایٗ كٌف ٌَىى.  إِميٍٚ كشی (19-3)ٌَىى وٝ ىٚ ػّٕٝ اَٚ ٍاثغٝ ای ا٘شوبة ٔیسٛاثغ ُٖٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ   

٘ىشٝ لبثُ سٛػٝ إز وٝ ثَ هلاف ٍٚ٘ي ٔلبٕجٝ ٔٚشك اَٚ، كٌف سٕبٔی ػٕلار َُٔی ثب إشفبىٜ اُ 

ٌَفشٗ ٍاثغٝ ٔٚشك  ٘ظَ ىٍثبٙي. ثٙبثَایٗ ا٘شوبة سبثغ ُٖٚ ٔٙبٕت ثَای ٔلبٕجٝ ٔٚشك ىْٚ ىٙٛاٍ ٔی

 ثبٙي.ثٝ ٍٝٛر ُیَ ثب سمَیت َٕٞاٜ ٔی uىْٚ سبثغ 

 

(3-20) 
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ىٍ ٍاثغٝ فٛق ٔٙظٍٛ اُ 
2

2

x

wij




ٚالغ  jىٍ ٘مغٝ  xٔمياٍ ػيىی ٔٚشك ىْٚ سبثغ ُٖٚ ٖ٘جز ثٝ ٔشغیَ  

ٌَىى. ثب ٕٞیٗ ٙیٜٛ ٔلبٕجٝ ٔی (20-3)ثبٙي وٝ اُ ٍاثغٝ ٔی iىٍ ىأٙٝ ٕٞٛإٍبُی ٘مغٝ َٔوِی 

 سَی ثَای ٔلبٕجٝ ٔمياٍ ٔٚشك ىْٚ سٛاثغ ؿٙي ٔشغیَٜ ىٍ فَْ ٌٖٖشٝ ٘ٛٙز.سٛاٖ ٍاثغٝ وّیٔی

(3-21)  
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 ٙٛى.ٔلبٕجٝ ٔی (22-3)ٔٚشك سبثغ ُٖٚ ٖ٘جز ثٝ ٔشغیَٞبی ٖٔشمُ اُ ٍاثغٝ 
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(3-22)  
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 استوکس -ثشای هعبدلات نبویش SPH ثنذیفشهول  -3-6

ثبٙي ثٝ ی إبٕی ٔیٔؼبىِٝ 3إشٛؤ ىٍ ٕیبلار، ٙبُٔ -ی ٘بٚیَىا٘یٓ ٔؼبىِٝوٝ ٔی عٍٛ ٕٞبٖ   

 ٍٝٛر ُیَ:

 ٙٛى:ثٝ فَْ ُیَ اٍائٝ ٔی وٝ ٔؼبىِٝ دیٕٛشٍی یب ثمبی ػَْ

 (3-23)   

  
       

 ثبٙي.َٕػز وّی ٕیبَ ٔی  ؿٍبِی ٚ    وٝ ىٍ آٖ

 ثمبء ٔٛٔٙشْٛ )ثمبی ا٘ياُٜ كَوز(:

ٞبی دیٕٛشٝ ثب وٝ ىٍ ٔىب٘یه ٔلیظ إشٛاٍ إزی لبٖ٘ٛ ثمبی ا٘ياُٜ كَوز ٔؼبىِٝ ٔٛٔٙشْٛ ثَ دبیٝ

ثٝ ٔؼبىلار ثمبء  ٞب ٕبُی ٕبىٜ. ثب ا٘ؼبْ یه َٕی ػّٕیبر ٍیبضی ٚ ٙٛى٘یٛسٗ ثیبٖ ٔیلبٖ٘ٛ ىْٚ 

 ٍٕیٓ:ثٝ ٍٝٛر ُیَ ٔی  xٔٛٔٙشْٛ ىٍ ٍإشبی 

   (3-24) 
 
   

  
  

  

  
 

    

  
 

    

  
 

    

  
      

 ٌٛ٘ٝ ثیبٖ وَى:سٛاٖ ایٗٔی y ٚ z ٍا ىٍ ػٟبر (24-3) ٚ ثٝ عٍٛ ٔٚبثٝ، ٍاثغٝ
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(3-25) 
 
   

  
  

  

  
 

    

  
 

    

  
 

    

  
      

(3-26)  
   

  
  

  

  
 

    

  
 

    

  
 

    

  
      

ثبٙي. ایٗ ٘یَٚ ٙبُٔ ٘یَٚی ٌَا٘٘، ٘یَٚی هبٍػی ٔی   سٙ٘ ثَٙی ٚ     فٚبٍ،   ،  آٖ ىٍوٝ 

ىٍ ٕیبلار ثبٙي. إز ٔی ٘ظَ ٍٔٛىی ٘یَٚی وٚ٘ ٕغلی ٚ یب َٞ ٘یَٚیی وٝ كبوٓ ثَ ٞٙيٕٝ

٘یٛسٙی، سٙ٘ ثَٙی ٚ وَ٘٘ ٘ظیَٗ سٕٛظ ضَیجی ثٙبْ ٚیٖىُٛیشٝ ىیٙبٔیىی )ِِػز( ىٍ اٍسجبط 

 ثبٙٙي، یؼٙی:هغی ٔی

 (3-27) 
           

 ثٝ    ثَ إبٓ لبٖ٘ٛ ػٕٛٔی ٞٛن ٚ سؼَیف  ثبٙي.ضَیت ٚیٖىُٛیشٝ ٔی   وَ٘٘ ٚ     وٝ ىٍ آٖ، 

 سبثغ ىِشبی ىیَان: ػٙٛاٖ

 (3-28) 
    

   

   
 

   

   
 

2
3
(   )    

 إشٛؤ ىٍ فَْ ٔوشَٞ ٙيٜ:-ٔؼبىلار ٘بٚیَ

 ٔؼبىِٝ دیٕٛشٍی: -1

   

  
 ∑  (     )𝛻   

 

 (3-92) 

سب   . ثَىاٍ ٔٛلؼیز اُ ًٍٜ ثبٙي یٔ  ػَْ ًٍٜ    ثٛىٜ ٚ    ثب َٕػز   ؿٍبِی ًٍٜ    ىٍ ٔؼبىِٝ فٛق 

 سبثغ وَُ٘ ٔی ثبٙي. (     )     ٚ  ٙٛى یٔ٘ٚبٖ ىاىٜ   ⃗   ⃗    ⃗  ثٝ ٍٝٛر  ًٍٜ 

ٔٙفی ثٛىٖ  ثٝ ػّزٔٙفی ثٛىٜ ٚ  ٞب آَٖٕػز ٖ٘جی  ٙٛ٘ي یٔٚلشی وٝ ىٚ ًٍٜ ثٝ یىيیٍَ ِ٘ىیه    

   ٌَاىیبٖ سبثغ وَُ٘، 

  
    ػجبٍر ىیٍَٝ ایٗ ىٚ ٔمياٍ إز ٔظجز هٛاٞي ٙي. ث ضَة كبُٝوٝ   

ی٘ هٛاٞي یبفز. ایٗ ػبُٔ ثبػض ایؼبى یه فٚبٍ ٔظجز ٙيٜ وٝ ىٍ ٟ٘بیز ًٍار ٍا اُ یىيیٍَ ىٍٚ افِا

وبٞ٘ هٛاٞي یبفز ٚ  ٞب آٖهٛاٞي وَى. ثٝ عَیك ٔٚبثٝ اٌَ ىٚ ًٍٜ اُ یىيیٍَ فبّٝٝ ثٍیَ٘ي، ؿٍبِی 
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 .وٚب٘ي یٔىٚ ًٍٜ ٍا ثٝ ٕٕز یىيیٍَ  یؼبىٙيٜافٚبٍ ٔٙفی 

 :ؼبىِٝ ٔٛٔٙشْٛ ٔ -2

  ⃑⃗

  
  

1
 

    ⃗  
1
 

    ⃗ (3-30) 

 :ثبٙٙي یٔثٝ ٙىُ ُیَ  SPHٔؼبىِٝ ثبلا ىٍ فَْ  یٞب سَْ

(
  

 
)
 

 ∑  

 

*
  

  
9  

  

  
9+   ⃗⃑⃑     (3-33) 

(
1
 

𝛻  ⃗)
 

 (
 

 
𝛻2 ⃑⃗)

 

 ∑
4  (     ) ⃗   𝛻    

(     )
2
(| ⃗  |

2
  2) 

( ⃑⃗   ⃑⃗ ) (3-39) 

 ثب إشفبىٜ اُ ٍٚاثظ ثبلا، ٔؼبىِٝ ٔٛٔٙشٓ ػجبٍر إز اُ: 

  ⃑⃗⃑ 

  
  ∑    [

  

  
2  

  

  
2]  �⃑⃗�      ⃗  ∑

4  (     ) ⃗        

(     )
2
(| ⃗  |

2
  2)

 ( ⃑⃗   ⃑⃗ )  

 

(3-33) 

 سطح آصاد  -3-7

ٔوشّفی ثَای سؼییٗ ٕغق آُاى ٔؼَفی  یٞب ٍٚٗسَاوٓ دٌیَ  SPHٔوشّف  ٞبی یشٓاٍٍِٛىٍ 

دٌیَ ٘بسَاوٓ  SPH ٞبی ٕبُی یٝٙجوٝ ىٍ اوظَ  ییٞب ٍٚٗثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ىٍ ایٙؼب یىی اُ  .ٙٛى یٔ

ثب سٛػٝ ثٝ  ٌیَى یٔ. ٍٞٙبٔی وٝ یه ًٍٜ ٕیبَ ىٍ ٍٚی ٕغق آُاى لَاٍ ٌَىى یٔ، ثیبٖ ٙٛى یٔإشفبىٜ 

ٚ اُ  وٙي یٔدیيا  یسٛػٟ لبثُؿٍبِی آٖ ٖ٘جز ثٝ ؿٍبِی ًٍار ىاهّی ٕیبَ وبٞ٘  (31-3)ٔؼبىِٝ 

دی ثَى وٝ آیب یه ًٍٜ ٔٚوٜ ثَ ٍٚی ٕغق آُاى لَاٍ ىاٍى یب هیَ. ثٝ ػجبٍر ىیٍَ  سٛاٖ یٔایٗ عَیك 

ٚ فٚبٍ ٝفَ ثَای  ٙٛ٘ي یًٍٔاسی وٝ َٙایظ ُیَ ٍا اٍضبء وٙٙي ثٝ ػٙٛاٖ یه ًٍٜ ٕغق آُاى ٙٙبهشٝ 

 .ٙٛى یٔٔٙظٍٛ  ٞب آٖ

     0   (3-33) 
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دبٍأشَ َٔثٛط ثٝ ٕغق آُاى     ؿٍبِی طبثز ٕیبَ ٚ 0 ، ثیٙی ی٘دؿٍبِی ًٍار ىٍ ٌبْ    وٝ 

8 0 ٔؼٕٛلاًإز.  . لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ثَای ٔلبٕجٝ ٌَاىیبٖ فٚبٍ ثَای ًٍار ثبٙي یٔ 99 0   

-3)ىیٍَ اُ ٔؼبىِٝ  سٛاٖ یٕ٘ٚػٛى ٘ياٍى  یا ًٍٜٕٛی َُٔ آُاى، ىیٍَ  ىٍ آٖٕغق آُاى ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ 

یه   ًٍٜ  وٙیٓ یٔإشفبىٜ وَى ٚ ثبیي سؼياىی ًٍار ٔؼبُی ٘یِ ىٍ ٘ظَ ٌَفز. فَٟ   یٕبًٖٔشم (31

  یه ًٍٜ ٔؼبُی ثبٙي. ىٍ ایٗ ٍٝٛر ًٍٜ ٔؼبُی   یه ًٍٜ ٕغق آُاى ٚ   ًٍٜ ىٍٚ٘ی ٕیبَ، ًٍٜ 

 (10-3)ٙىُ ثبٙي. ٔٛلؼیز ایٗ ًٍار ىٍ   ٖ٘جز ثٝ ًٍٜ   ثبیي اُ ِلبػ ٔٛلؼیز ىٍ ٘مغٝ لَیٙٝ ًٍٜ 

 ثٝ سٞٛیَ وٚیيٜ ٙيٜ إز.

  لَیٙٝ فٚبٍ ًٍٜ ىٍٚ٘ی   ٔٚوٜ ٙيٜ إز ثٝ ًٍٜ ٔؼبُی ( 10-3ٙىُ )ٕٞبٖ عٍٛ وٝ ىٍ 

ثیٗ ایٗ ىٚ ٔمياٍ، ٔیِاٖ فٚبٍ ًٍٜ ٕغق آُاى ٝفَ  یبثی ىٍٖٚوٝ ىٍ ایٗ ٍٝٛر ثب  ٙٛى یٔاػٕبَ 

 : ثٝ ٙىُ ُیَ هٛاٞي ٙي  ٚ ًٍٜ ىٍٚ٘ی   ، ًٍٜ ٔؼبُی  . ٌَاىیبٖ فٚبٍ ثیٗ ًٍار ٕغق آُاى ٙٛى یٔ

(
1
 

  

 
)

 
  [

  

  
2  

  

  
2]  𝛻      *

  

  
2  

  

  
2 +  𝛻      (3-35) 

 

 
 یه ًٍٜ ٔؼبُی ٕیبَ ىٍ آٖ ٕٛی َُٔ ٕغق آُاى یَیلَأٌٍلُ :  10-3ٙىُ 

 إز:   ٚ  ثَاثَ ثب ٌَاىیبٖ ثیٗ ًٍٜ    ٚ  ٌَاىیبٖ ثیٗ ًٍٜ 

        

   0  

 

𝛻      𝛻         

(3-36) 
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 ( هٛاٞیٓ ىاٙز:35 -3( ىٍ ٔؼبىِٝ )34 -3ثب اػٕبَ َٙایظ ٔؼبىِٝ )

 (
1
 

𝛻 

 
)

 

 2 (
  

  
2)𝛻   (3-37) 

ٚ ثب اػٕبَ ایٗ َٙایظ  ٙٛى یٔىٍ ٘شیؼٝ، ٔیِاٖ ٚالؼی ٌَاىیبٖ فٚبٍ یه ًٍٜ ٕغق آُاى ىٚ ثَاثَ 

( ثَای ایٗ ًٍار، ثبػض 36-3ًٍار ٕغق آُاى ٍا ثٝ ىٍٕشی كَوز ىاى. إشفبىٜ اُ ٔؼبىِٝ ) سٛاٖ یٔ

ایؼبى ٘بدبیياٍی ىٍ كُ ػيىی هٛاٞي ٙي. ثَای ٍفغ ایٗ ٔٚىُ، اُ ٔؼبىِٝ لادلإیٗ فٚبٍ ثیٗ ًٍٜ 

 :ٙٛى یٔإشفبىٜ   ًٍٜ ىٍٚ٘ی ٚ    ٕغق آُاى 

 𝛻 (
1

 
𝛻 )  2 (  

8

(     )
2

            

|   |
2  2 ) (3-38) 

 هشصهبی جبهذ -3-8

دیٟٚٙبى   Monaghan لبثُ ا٘ؼبْ إز.  SPHٔوشّف ىٍ ٍٚٗ  یٞب ٙىُاػٕبَ َٙایظ َُٔی ثٝ 

٘ٞف سب یه ْٕٛ فبّٝٝ  ٙبٖ فبّٝٝاُ ًٍار َُٔی وٝ  یا ٔؼٕٛػٕٝ٘ٛىٜ إز وٝ َُٔ ٘بكیٝ كُ ٍا ثب 

. ایٗ ًٍار َُٔی ثَ ًٍار ٙٛى یٕ٘كُ  یا ٔؼبىِٝ. ثَای ایٗ ًٍار َُٔی دٛٙب٘ئیاِٚیٝ ًٍار إز 

 سب اُ َُٔ ػجٍٛ ٘ىٙٙي. وٙٙي یٔىافؼٝ ٚاٍى  یَٚٞبی٘ىاهّی ٕیبَ 

یه آیٙٝ ثَای ًٍار ىاهّی ػُٕ وٙٙي. ثٙبثَایٗ  ثٝ ٍٝٛریه ٍٚٗ ىیٍَ ایٗ إز وٝ ىیٛاٍ ػبٔي    

ِ٘ىیه ٙيٖ َٞ ًٍٜ ثٝ ىیٛاٍ ِٕٞٔبٖ ثب ِ٘ىیه ٙيٖ یه ًٍٜ ٔؼبُی ىٍ آٖ عَف ىیٛاٍ ثٝ ىیٛاٍ 

اُ عَف ًٍٜ ٔؼبُی اػبُٜ ػجٍٛ ًٍٜ ىاهّی اُ ىیٛاٍ ٍا  ٙيٜ اػٕبَإز. ثيیٗ سَسیت ٘یَٚی ىافؼٝ 

، َُٔٞبی ىیٛاٍٜ سٕٛظ ًٍار وٙي یٔسجؼیز  Gotoh and Sakai٘وٛاٞي ىاى. ىٍ ایٗ ٍٚٗ وٝ اُ ٔيَ 

. ٔؼبىِٝ دٛإٖٛ ثَای ایٗ ًٍار كُ هٛاٞي ٙي. ػلاٜٚ ثَ آٖ، ثٝ سؼياىی ًٍٜ ٙٛ٘ي یٔطبثشی ٔيَ 

ٔؼبُی اكشیبع إز وٝ ىٍ ٕٕز ثیَٚ٘ی ىیٛاٍٜ لَاٍ ثٍیَ٘ي سب ؿٍبِی ٕیبَ ىٍ ًٍار ىیٛاٍٜ ٍا ثب 

، ایٗ ًٍار، طبثز Gotoh and Sakai. ثب ایٗ كبَ، ثَ هلاف ٔيَ  ىاٍ٘ي ٍ٘ٝؿٍبِی ٕیبَ ىٍٚ٘ی ٕبٌُبٍ 

. ىٍ ىٞٙي یٔا٘ؼىبٓ  ای یٙٝآثّىٝ كَوز ًٍار ٕیبَ ىٍٚ٘ی ٍا ٖ٘جز ثٝ ىیٛاٍٜ ثٝ ٍٝٛر  ٘یٖشٙي
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-3. ٔٛلؼیز ایٗ ىٍ ٙىُ )وٙٙي یٔ ٍا ىٍ َُٔٞبی ػبٔي ثٝ هٛثی اٍضب 1٘شیؼٝ َٙط َُٔی ػيْ ِغِٗ

( ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىیٛاٍٜ، ًٍاسی ىاٍى وٝ ىٍ ٔلُ هٛى طبثز ٖٞشٙي. ثٙبثَایٗ ثَای 11

ِ٘ىیه ىیٛاٍٜ ثبٙٙي، یه  a ٚb، ىٍ ٍٝٛسی وٝ ًٍار a  ًٍٜ ٚbثیٗ ًٍٜ ٕیبَ ىاهّی  اِؼُٕ ػىٔ

ىاٍای  bmir٘یِ اكشیبع إز. ًٍٜ ٔؼبُی   bmirٚ یه ًٍٜ ٔؼبُی  aاضبفی ثیٗ ًٍٜ  اِؼُٕ ػىٔ

 :ثبٙي یُٔیَ  ٞبی یٌْیٚ

 .ٙٛى یٖٔ٘جز ثٝ ىیٛاٍ سؼییٗ  ای یٙٝآثٝ ٍٝٛر  bثَ إبٓ ٔٛلؼیز ًٍٜ  bmirٔٛلؼیز  -1

، یؼٙی: ٙٛى یٔسؼییٗ   bثَای ثَلَاٍی ػيْ ِغِٗ، ٖٔبٚی ٚ ٔوبِفز ػٟز ًٍٜ  bmirَٕػز  -2

ub,mir=-ub. 

  إز. ثٙبثَایٗ َٙط َُٔی ٍٕٞٗ ٘یٛٔٗ،  bٖٔبٚی ثب ًٍٜ  bmirفٚبٍ  -3
  ⁄  اػٕبَ ٔی ٙٛى.  

 
 ىٍٚ٘ی، ٔؼبُی ٚ ىیٛاٍٍٜاثغٝ ثیٗ ًٍار  -: ٍفشبٍ ىیٛاٍٜ َُٔی11-3ٙىُ 

 

 جواس هنجستجوی رسات   -3-9

 ػٛاٍ َٞٓٞ ًٍٜ ٔؼیٗ ثبٙي. َٞ ىٚ ًٍٜ وٝ  ػٛاٍ ٞٓلاُْ إز ًٍار  SPHثَای ٔلبٕجبر ٔوشّف ىٍ    

ٞب ىٍ َٞ ٌبْ وٙ٘آ٘ؼبیی وٝ دیيا وَىٖ ثَٞٓ ُٚػٛى ىاٍى. ا ٞب آٖثیٗ  2وٙ٘ ثَٞٓیىيیٍَ ثبٙٙي 

ٞبی وٙي. ثٙبثَایٗ إشفبىٜ اُ ٍٚٗی ُیبىی ایؼبى ٔی٘ظَ ٔلبٕجبسی ِٞیُٙٝٔب٘ی ثبیي ا٘ؼبْ ٌیَى، اُ 

                                                             
1 No-slip boundary condition  
2
 Interaction 
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إٞیز ُیبىی ىاٍى. ٕٝ ٍٚٗ ٔشياَٚ ثَای ػٖشؼٛ ٚػٛى  ػٛاٍ َٕٞٓیغ ٚ ثٟیٙٝ ثَای دیيا وَىٖ ًٍار 

 [47ىاٍى.]

 ٓسـٛاٖ دیٚـٟٙبى ىاى. ىٍ ٚالـغ ٞـَ ًٍٜ ثـب سٕـبٔی       سَیٗ ٍٚٙی وٝ ٔی: ٕبى1ٜػٖشؼٛی ٖٔشمی

ثبٙـي آٖ ٌـبٜ ُٔـبٖ      Nٙـٛى. اٌـَ سؼـياى ًٍار    ثٛىٖ آُٔـبی٘ ٔـی   ػٛاٍ ٞٓثَای  ًٍار ىیٍَ

َ  ٟٔٓسؼياى ًٍار وبٍایی هٛثی ٘ياٍى. ٙبیي  بىٙيٖیُ ثب ٚإز  𝛰( 2)اٍٍِٛیشٓ اُ َٔسجٝ   ٗیسـ

ثبٙي، ثٝ ىِیُ ٕبىٌی ٍفـغ اٙـىبَ آٖ ٕـبىٜ     SPH٘ٛیٖی یه وي وبٍثَى آٖ ىٍ اثشيای ثَ٘بٔٝ

سـٛاٖ ٍٚٗ  ٞب ٔـی ٞبی ىیٍَ ثَ٘بٔٝ ٚ اعٕیٙبٖ اُ ىٍٕز ثٛىٖ آٖثو٘إز ٚ دٔ اُ آُٔبی٘ 

 وَى. سَ غیَٕػٖشؼٛ ٍا 

 ٝىٍ ایٗ ٍ :2ٞبی َّٕٛػٖشؼٛی ٔجشٙی ثَ ٙجى ٝ . كـبَ  ٙـٛ٘ي ثٙـيی ٔـی  ٚٗ ًٍار اثشيا ىٕـش

ثٝ ىِیـُ   ٞب ٖٞشٙي ػٖشؼٛ ٙٛى.ثَای َٞ ًٍٜ سٟٙب وبفی إز وٝ ًٍاسی وٝ ىٍ َّٕٛ ٕٖٞبیٝ

َ  ٘یٕـی ثیٗ َٞ ىٚ ًٍٜ سٟٙب یه ثبٍ لاُْ إـز، سٟٙـب    وٙ٘ایٙىٝ ثَٞٓ ٞـبی ٕٖٞـبیٝ   اُ ٕـّٛ

ٝ  12-3 ٙٛ٘ي ٔب٘ٙي آ٘ـٝ ىٍ ٙىُػٖشؼٛ ٔی ی ٔشٕٛـظ  ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ؿٙب٘ـٝ فبٝـّ

ىٞـي(  ٘بدٌیَ ٍم ٔی ٞبی سَاوٓطبثز ثبٙي )ایٗ اسفبق ىٍ ػَیبٖ سمَیجبًثیٗ ًٍار ىٍ عَٛ ُٔبٖ 

هٛاٞي ثٛى. ثـٝ   ( )𝛰ی طبثز إز ٚ اٍٍِٛیشٓ اُ َٔسجٝ سمَیجبًسؼياى ًٍار ٔٛػٛى ىٍ َٞ َّٕٛ 

 سَ إز.ٕٞیٗ ىِیُ ایٗ ٍٚٗ ثٖیبٍ َٕیغ

 اٌَ 3ػٖشؼٛی ىٍهشی :h سٛاٖ ٕٞـٙبٖ اُ ٍٚٗ ٙجىٝ إشفبىٜ وَى ِٚی لاُْ یَ ثبٙي ٔی، ٔشغ

ُیـبى ثبٙـي    hىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙٛى. اٌـَ سغییـَار        ٞبی ٙجىٝ ثَاثَ ی َّٕٛإز سب ا٘ياُٜ

دـٌیَ اُ ایـٗ ٕ٘ٛ٘ـٝ     ٞبی سَاوٓفیِیه ٚ ػَیبٖ ٍٚى. ٖٔبئُ اهشَِٔیز ٍٚٗ ٙجىٝ اُ ثیٗ ٔی

ٙٛى وٝ ىٍ آٖ ثـٝ عـٍٛ دیٕٛـشٝ    ٖٞشٙي. ىٍ ایٗ ٔٛاٍى اُ ٍٚٗ ػٖشؼٛی ىٍهشی إشفبىٜ ٔی

 إز. (     )𝛰 ٛ اُی ایٗ ٍٚٗ ػٖشؼٙٛ٘ي. َٔسجٝلٖٕز سمٖیٓ ٔی ًٍار ثٝ ىٚ 

                                                             
1
 Direct search 

2
 Linked list search 

3
 Tree search 
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 ٙٛىبٍٚ ػٖشؼٛ ٔیؼٞبی ٔ: ثَای ػٖشؼٛی ًٍار ىاهُ یه َّٕٛ سٟٙب ٘یٕی اُ 12َّٕٛ-3ٙىُ

 

 هحذودیت گبم صهبنی -3-11

َٝیق ىٍ  سَاوٓ ٘بدٌیَ ) ی ٕٞٛاٍٙيٜثب سٛػٝ ثٝ ٘یٕٝ ضٕٙی ثٛىٖ ٔيَ ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار    

ی ٔمياٍ كَوز(، ی ٌَاىیبٖ فٚبٍ ىٍ ٔؼبىِٝی ػّٕٝٔلبٕجٝی ا٘شمبَ ٚ ضٕٙی ىٍ ی ػّٕٝٔلبٕجٝ

ی ٌبْ ُٔب٘ی ی ٌبْ ُٔب٘ی ثبیي ثٝ ٔٙظٍٛ ىٕشیبثی ثٝ دبیياٍی وٙشََ ٌَىى. ىٍ ٔيَ كبضَ، ا٘ياُٜا٘ياُٜ

 .[47]ٌَىى وٙشََ ٔی 1سٕٛظ دبٍأشَ ػيى وٍٛا٘ز

(3-39) }
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، ػيى وٍٛا٘ز، Cوٝ ىٍ آٖ 
  و ٝی ٔٞٙٛػی ٍٔٛى إشفبىٜ ىٚ ضَیجی ٖٞشٙي وٝ ىٍ ٚیٖىُٛیش

 ٌیَ٘ي.لَاٍ ٔی

 

 

 

                                                             
1 Courant number 
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 ثنذیجوع -3-11

إشٛؤ ٚ -٘بٚیَٙبُٔ ٔؼبىلار  ٕٞٛاٍٙيٍٜٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار  یثٙي فََٔٛىٍ ایٗ فُٞ    

ٚ  ٙٛ٘ي یٕٔبُی  ٔٛع سٟٙب ٔيَثبلاٍٚی ٚ ٌٌٍٍٚی وبُٔ سَٚیق ٙي. ىٍ فُٞ ثؼي  ثٝ عٍٛىیٍَ ٖٔبئُ 

 ٌیَ٘ي.ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٔیسٕٛظ ٔيَ آُٔبیٍٚبٞی 
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 هقذهه    -4-1

ٔغبِؼٝ ديیيٜ ا٘شٚبٍ أٛاع ٚ ثبلاٍٚی ٚ ٌٌٍٍٚی آٖ ىٍ ػَیبٖ ٞبی ٕغق آُاى، ِٔایبی ثٖیبٍی    

ىاٙشٝ ٚ اهیَا ثٖیبٍ ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفشٝ إز. أٛاع ٕغق آُاى دشبٖ٘یُ ػظیٕی ثَای إٓیت 

ٔبىٌی ٍٕب٘يٖ ٚ ٘بثٛى وَىٖ ُ٘يٌی ٘ٛاكی ٕبكّی ىاٍ٘ي. دی٘ ثیٙی إٓیت ٞبی ایٗ أٛاع ثٝ ٔٙظٍٛ آ

ثَای ٔمبثّٝ ثب آٟ٘ب ثٝ هٞٛٛ ىٍ ٍٞٙبْ ػبٍی ٙيٖ ٕیُ ىٍ ٘ٛاكی ٕبكّی، اُ إٞیز ُیبىی 

ثَهٍٛىاٍ إز. ٔشبٕفب٘ٝ ثٝ ىِیُ دیـیيٌی ایٗ ديیيٜ سؼياى آُٔبیٍٚبٜ ٞبی ٔؼشجَی وٝ ثشٛا٘ٙي 

اهیَ ثب  اعلاػبر ٔٙبٕجی ٍا ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ اٍائٝ ىٞٙي، ثٖیبٍ ٔليٚى ٔی ثبٙي. ثٙبثَایٗ ىٍ ٕبِٟبی

دیَٚفز وبٔذیٛسَٞب، ػلالٝ ٔٙيی ثَای إشفبىٜ اُ وبٔذیٛسَ ىٍ ٙجیٝ ٕبُی ديیيٜ ٞبی ىیٙبٔیه 

ٕیبلار )اُ ػّٕٝ ديیيٜ ا٘شٚبٍ أٛاع ٕغق آُاى( ثٖیبٍ ُیبى ٙيٜ ٚ ٍٟٚٙبی ػيىی ٔوشّفی ىٍ ایٗ 

 ُٔیٙٝ ثٝ عٍٛ ٌٖشَىٜ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔی ٌیَى.

ٚ َْ٘ افِاٍ ٙجیٝ ٕبُی  SPHYSICSَٞی ٍاػغ ثٝ ويٞبی ثَ٘بٔٝ ىٍ ایٗ فُٞ اثشيا سٛضیق ٔوش

ParaView  ٔی ٍٚٗ ثٍَٕی ىلز ٔيَ ػيىی سٟیٝ ٙيٜ ثٝ ٔٙظٍٛىاىٜ ٔی ٙٛى ٚ ٕذ

ىٍ اػٕبق ٔوشّف ٚ ثب  1ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى ی ٖٔئّٝ ی سَاوٓ ٘بدٌیَ،ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار ٕٞٛاٍ ٙيٜ

ثبٙي، ٔیػيىی  ٞبیٔيَثَای ٝلز ٕٙؼی ٚ دیـیيٜ ٔشياَٚ  ٔظبَ وٝ یهاٍسفبع ٞبی أٛاع ٔوشّف 

ی ٔلبٕجبر ثب ىلز ثبلای ٔيَ ػيىی ٚ اعٕیٙبٖ اُ ٝلز دٔ اُ ٔٚبٞيٜ. ٌیَىٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٔی

 ا٘ي.ٞبی آُٔبیٍٚبٞی ٔٛػٛى ٔمبیٖٝ ٙيٜٕبُی ٚ ٘شبیغ آٖ ثب ىاىٜ آٖ، ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔٙفَى ٔيَ

 ParaViewضجیه سبص  و نشم افضاس SPHYSICSکذهبی  -4-2

ثَ دبیٝ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار ٕٞٛاٍ إشٛاٍ ٙيٜ ٚ اُ ٔؼبىلار  SPHYSICSويٞبی ٔٛػٛى ىٍ ثَ٘بٔٝ    

ایٗ ثَ٘بٔٝ ٍٚی سٕبْ ٕیٖشٓ ػبُٔ ٞب لبثُ ٘ٞت ٔی ثبٙي. ويٞبیی ثَای ٖٔبئّی  آٖ إشفبىٜ ٔی وٙي.

اُ لجیُ سِٛیي ٔٛع سٕٛظ ٔٛع ٕبُ ىٍ ٕبكُ ٚ سِٛیي ٕٛ٘بٔی ثٝ ٕٚیّٝ ی یه ٌٜٛ ی ِغِ٘يٜ ٚ 
                                                             
1 Solitary Wave 



61 

 

ٙىٖز ٕي ٚ... اٍائٝ وَىٜ إز ٚ ٔظبَ ٞبیی اُ كبِز ٞبی ىٚ ثؼيی ٚ ٕٝ ثؼيی آٟ٘ب آٍٚىٜ إز ٚ ىٍ 

ُ ويٞبی ٔٛػٛى إشفبىٜ ٔی ٙٛى ٚ ثب ٚیَای٘ لٖٕز ٞبیی اُ آٖ ٔی سٛاٖ ثٝ ٔيَ ٞبی ثمیٝ ٔٛاٍى ا

ثَای ثَ٘بٔٝ ٞبی ىٚ ثؼيی ٚ ٕٝ ثؼيی ایٗ ٔيَ إشفبىٜ  FORTRANٔوشّف ىٕز یبفز. ويٞبی 

٘یبُ ثٝ یه وبٔذبیَّ ُثبٖ ثَ٘بٔٝ ٘ٛیٖی  SPHYSICSٙيٜ إز. ثَای إشفبىٜ اُ ويٞبی ثَ٘بٔٝ 

FORTRAN وٝ وبٔذبیَّٞبی ُیَ سٕٛظ هٛى ثَ٘بٔٝ دیٟٚٙبى ٙيٜ ا٘ي. ٔی ثبٙي 

1. Win_ifort 

2. Silverfrost FTN95 

3. ifort  

4. gfortran 

إشفبىٜ وَىٜ إز، أب ثٝ  95Silverfrost FTNاُ وبٔذبیَّ   SPHYSICSلاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ثَ٘بٔٝ  

إشفبىٜ ٙيٜ  win_ifortىِیُ ليیٕی ثٛىٖ ٚ هغبٞبی ُیبى ایٗ وبٔذبیَّ، ىٍ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ اُ وبٔذبیَّ 

 8ٚ  7ٍا ٘ٞت وَى. ایٗ وبٔذبیَّ ثب ٚیٙيُٚ  Visual Studioإز وٝ ثَای ٘ٞت آٖ اثشيا ثبیي ثَ٘بٔٝ 

ثب إشفبىٜ اُ ایٗ  Silverfrost FTN95 ٜ ىٍٕبٌُبٍ ٔی ثبٙي ٚ ثٖیبٍی اُ هغبٞبی ٔٚبٞيٜ ٙي

ٍٝٛر ٔی ٌیَى  ParaView یب  MATLABوبٔذبیَّ ٍفغ ٌَىیي. ىٍ ٟ٘بیز دٔ دَىاُٗ ىٍ َْ٘ افِاٍ 

إشفبىٜ ٌَىیيٜ إز. ىٍ ایٗ َْ٘ افِاٍ هَٚػی ٞبی  ParaViewوٝ ىٍ ٔيَ كبضَ اُ َْ٘ افِاٍ 

SPHYSICS آٖ ؿٍبِی ٚ ٌَاىیبٖ فٚبٍ ٚ َٕػز ٚ... ثٝ ثٝ ٍٝٛر ا٘یٕیٚٗ ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٔی ٙٛى ٚ ى ٍ

٘ٚبٖ ىاىٜ ٔی ٙٛ٘ي وٝ ىٍ ٔيَ كبضَ ثٝ ىِیُ سؼياى ثبلای ًٍار وٝ ىٍ  Contour  ٚ Vectorٍٝٛر 

ًٍٜ ٞٓ ػجٍٛ ٔی وٙٙي ٚ ىٍٞٓ ٙيٖ آٟ٘ب، هَٚػی ٞب فمظ ثٝ ٍٝٛر  32000ثؼضی كبِز ٞب اُ َُٔ 

Contour .٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي٘ي 
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 ی ثبلاسوی هوج  هسئله -4-3

 توصیف هسئله -4-3-1

ای ٚالؼی اُ ایٗ ٖٔئّٝ، ا٘شٚبٍ ٚ ثبلاٍٚی أٛاع ٕبُی ٙيٜ إز. ٕ٘ٛ٘ٝ اثشيا ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى ٔيَ

سٛا٘ي ثبػض ٚاٍى آٍٚىٖ ثیٙی ؿٍٍٛ٘ی كَوز ایٗ أٛاع ٔیٕٛ٘بٔی اُ ٕبكُ ٔی ثبٙي. ػيْ دی٘

ٙٛى. یىی اُ َٔاكُ ٟٔٓ ىٍ ٙٙبهز كَوز أٛاع ٕٛ٘بٔی، ٞبی ٕبكّی ٞبی ثبلا ثٝ ٕبُٜهٖبٍر

ثیٙی ٌیَى وٝ ىٍ دی٘ٞبی ٕبكّی إز وٝ سلز سأطیَ ٕیلاة أٛاع لَاٍ ٔیسوٕیٗ ٕغلی اُ ٕبُٜ

ٞبی ٕبكّی، ی ثبلاٍٚی أٛاع اُ ٕبُٜٔغبِؼٝ ثٝ ٔٙظٍٛثبٙي. ٞبی ٕٛ٘بٔی ثٖیبٍ ٟٔٓ ٔیهٖبٍر

 ی ٍٝٛر دٌیَفشٝ إز. ٔغبِؼبر آُٔبیٍٚبٞی ٚ سلّیّی ٔوشّف

   كبِز ثب 21ىٍ ٔيَ كبضَ ثبلاٍٚی ثَای 
ٞبی ٔوشّف ا٘ؼبْ ٌَفز ٚ ثب ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی  ⁄ 

ٕبػز ٚ ثب وبٔذیٛسَ  6سب  3ٖٞشٝ ای كيٚىا  5ٔمبیٖٝ ٌَىیي. اػَای َٞ ٔيَ ثب وبٔذیٛسَ ٙوٞی 

 ٕبػز ثٝ عَٛ ا٘ؼبٔیي.  10سب  5ٖٞشٝ ای كيٚىا  3ٙوٞی 

 15.5ٕب٘شیٕشَ ٚ اٍسفبع ٔٛع  26ثب ػٕك آة ىٍٝي  10.74 بلاٍٚی ٔٛع اُ ٙیتىٍ ایٗ ثو٘، ث

آٔيٜ اُ ٔيَ، ثبلاٍٚی ٔٛع ىٍ  ثٝ ىٕزٕبُی ٙيٜ إز. دٔ اُ ٝلز ٕٙؼی ٘شبیغ  ٕب٘شیٕشَ ٔيَ

ثب ٙیت  ای ثَای ٔیِاٖ ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُٚ ىٍ ٟ٘بیز ٍاثغٝٞبی ىیٍَ ثٍَٕی ٙي كبِز

 ٚ ػٕك ٚ اٍسفبع ٔٛع ٞبی ٔوشّف اٍائٝ ٙيٜ إز.ىٍٝي  10.74

 سبصی هسئله پبساهتشهبی هذل -4-3-2

ٞبی ًوَ ٙيٜ ی كبِزی ثیٗ ًٍار ىٍ وّیٝی اِٚیٝی ٔغَف ٙيٜ، فبّٝٝ ٕبُی ٖٔئّٝ ىٍ ٔيَ   

ٔشَ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. فبّٝٝ ی ًٍار ثٝ ایٗ ٙىُ ا٘شوبة ٌَىیي وٝ اثشيا فبّٝٝ ی ثیٗ  0.006

ٔشَ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙي ٚ ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ ٘شیؼٝ ٔيَ كبضَ ثب ٔيَ آُٔبیٍٚبٞی  0.02ًٍار ثَاثَ 

ٟجٛى یبفز. ثؼي اُ آٖ ٔشَ وبٞ٘ ىاىٜ ٙي ٚ ٘شبیغ وٕی ث 0.01فبّٝٝ ُیبىی ىاٍى. ٕذٔ ایٗ فبّٝٝ ثٝ 
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ٔشَ ٘شبیغ لبثُ لجَٛ ٔٚبٞيٜ ٌَىیي. ىٍ  0.006ٔشَ وبٞ٘ یبفز ٚ ٕذٔ ىٍ  0.008فبّٝٝ ًٍار ثٝ 

ٔشَ وبٞ٘ ىاىٜ ٙي، أب ٘شبیغ سغییَ ٔلٖٕٛی ٘ىَى ٚ فمظ ُٔبٖ  0.004َٔكّٝ ثؼي فبّٝٝ ًٍار ثٝ 

ٔشَ ثَای ٔيَ  0.006ّٝ ًٍار ثَاثَ افِای٘ یبفز ٚ ثٝ ایٗ سَسیت فبٝ 4ا٘ؼبْ ٔلبٕجبر ثٝ ثی٘ اُ 

ویٌَّْٛ ثَ ٔشَ ٔىؼت، ٚ  1000كبضَ ا٘شوبة ٌَىیي. ٕٞـٙیٗ ىٍ ٔلبٕجبر ایٗ ٖٔئّٝ، ؿٍبِی آة 

ٔشَ ثَ طب٘یٝ ىٍ ٘ظَ  30ٔشَ َٔثغ ثَ طب٘یٝ ٚ َٕػز ٝٛر 0.000001(، ِِػز ٕیٕٙبسیىی آة )

ٞ٘ َٕػز ٝٛر ثبػض افز ٙيیي اٍسفبع ٔٛع ٙي ٚ ثبػض ا٘ي. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ وبٌَفشٝ ٙيٜ

 ٕبُی . ٔيَٛىٙوٝ اٍسفبع ٔٛع ىٍ دبی ٙیت وٕشَ اُ ٔمياٍ ٔشٙبظَ ىٍ ىاىٜ ٞبی آُٔبیٍٚبٞی َىیي ٌ

طب٘یٝ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. لاُْ ثٝ ًوَ إز  0.00005 اِٚیٝ ٞبی ٔوشّف ایٗ ٖٔئّٝ ثب ٌبْ ُٔب٘یكبِز

 15.5ًٍٜ ٚ ىٍ  12229ٕب٘شیٕشَ ثَاثَ  10.5وٝ سؼياى ًٍار ثٝ وبٍ ٍفشٝ ىٍ ایٗ ٔيَ ىٍ ػٕك آة 

ًٍٜ  31989ٕب٘شیٕشَ ثَاثَ  26ًٍٜ ٚ ىٍ  24954ٕب٘شیٕشَ ثَاثَ  21ًٍٜ ٚ ىٍ  17884ٕب٘شیٕشَ ثَاثَ 

ٕب٘شیٕشَی ٚ ٔٛع ٞبی  26ٚ  21ٚ  15.5ٚ  10.5ػٕك  4ٙبُٔ كبِز  21ٕبُی ثَای  ٔی ثبٙي. ٔيَ

ٕ٘بیبٍَ٘ ٔيَ كبضَ ٔی ثبٙي. ىٍ ٔيَ  1-4ٕب٘شیٕشَ، ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ٙىُ  15.5سب  2.2ثب اٍسفبع 

ٔشَ ثٛى وٝ ثٝ ىِیُ ایٙىٝ سؼياى ًٍار هیّی ثبلا ٍفشٝ ٚ ٔلبٕجبر  10.5آُٔبیٍٚبٞی عَٛ ٕغق ٝبف 

ٔشَ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙي ٚ ٔلبٕجبر ثٝ ٌٛ٘ٝ ای  3ٔيَ عَٛ ٕغق ٝبف  غیَ الشٞبىی ٔی ٙي، ىٍ ایٗ

ا٘ؼبْ ٙي وٝ اٍسفبع ٔٛع ىٍ اثشيای ٙیت ىٍ ٔيَ ثب اٍسفبع ٔٛع ىٍ آُٔبیٍٚبٜ ثَاثَ ٙٛى ٚ اُ آٖ لٖٕز 

 ثٝ ثؼي ىلیمب ٔٚبثٝ آُٔبیٍٚبٜ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙي.
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 .ىٍٝي 10.74ىٍ ٕبكُ ثب ٙیت  ی ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى ی ٖٔئَّٝٙایظ ٞٙيٕی اِٚیٝ: 1-4ٙىُ

 

عَ ٘ٚبٖ وَى وٝ َٙایظ آُٔبیٍٚبٜ ثٝ بثبیي ه اٍسفبع ٔٛع ٔی ثبٙي. Hػٕك آة ٚ  dٙىُ،  ىٍ ایٗ   

سؼَیف ٘ٚيٜ إز ٚ  SPHYSICSىٍ  ٔٙفَىٔٛع  ٌٛ٘ٝ ای ثٛى وٝ ٔٛع ٕبُ ٔٛع ٔٙفَى سِٛیي ٔی وَى.

ثبیي ٔؼبىلار آٖ ٍا ثَای كَوز ٚ َٕػز ثٝ ٔٛع ٕبُ  ٔٙفَىثبیي ثٝ آٖ اضبفٝ ٌَىى. ثَای سِٛیي ٔٛع 

ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ٚلشی ٔؼبىلار ثٝ  FORTRANىاى سب ثٝ ٕٞبٖ ٙىُ سِٛیي ٔٛع وٙي. ایٙىبٍ ىٍ ثَ٘بٔٝ 

ىاىٜ ٔی ٙٛى، ثَ٘بٔٝ ىٚ فبیُ هَٚػی ٔی ىٞي وٝ یىی كَوز ٔٛع ٕبُ ىٍ َٞ   FORTRAN ثَ٘بٔٝ

ُٔب٘ی ٔی ثبٙي. ثٝ ایٗ سَسیت ٔٛع سِٛیي ٙيٜ ٔٚبثٝ ٔٛع  ٌبْ ُٔب٘ی ٚ ىیٍَی َٕػز آٖ ىٍ َٞ ٌبْ

  سِٛیي ٙيٜ ىٍ آُٔبیٍٚبٜ ٔی ٌَىى.

 سبصی هسئله نتبیج هذل -4-3-3

 15.5ٕب٘شیٕشَ ٚ اٍسفبع ٔٛع  26ػٕك آة  وٝ یكبِشٕبُی ٖٔئّٝ ثَای  ٘شبیغ ٔيَ 2-4ىٍ ٙىُ    

 ی ٔيَ كبضَ ٙبُٔ ٔٛلؼیز ٚ ٔیياٖ َٕػز ًٍار ىٍ ػٟز افمی ىٍ  یّٝثٝ ٕٕٚب٘شیٕشَ إز، 

 ٞبی ٔوشّف ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. ُٔبٖ
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 10.74ی ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  آ : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 2-4ٙىُ

 طب٘یٝ. T=0ٚ ىٍ ُٔبٖ ىٍٝي 

 

 
 10.74ی ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ة : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئ2ّٝ-4ٙىُ

 طب٘یٝ. T=2ٚ  ىٍ ُٔبٖ ىٍٝي 
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 10.74ی ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ح : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 2-4ٙىُ

 طب٘یٝ. T=3ٚ ىٍ ُٔبٖ ىٍٝي 
 

 
 10.74ی ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ر : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 2-4ٙىُ

 طب٘یٝ. T=4ٚ ىٍ ُٔبٖ ىٍٝي 
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 10.74ی ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ص : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 2-4ٙىُ

 طب٘یٝ. T=5ٚ ىٍ ُٔبٖ ىٍٝي 
 

 

 
 10.74ی ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ع : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 2-4ٙىُ 

 طب٘یٝ. T=6ٚ ىٍ ُٔبٖ ىٍٝي 
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ٔٚوٜ إز ىٍ ٔٙغمٝ ای وٝ ٔٛع لَاٍ ىاٍى ثیٚشَیٗ َٕػز ٔٛػٛى  2-4ٕٞبٖ عٍٛ وٝ اُ ٙىُ 

 إز وٝ وبٔلا ٔٙغمی ٔی ثبٙي.
 ٔمبىیَ آُٔبیٍٚبٞی  1-4ىٍ ػيَٚ    

( ٚ اٍسفبع ٔٛع ثٝ ػٕك d( ٚ ػٕك آة )Hثَای اٍسفبع ٔٛع ) ⁄ 

 )آة 
ٞبی ٔوشّف ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ایٗ ٔمبىیَ ىٍ ٔمبِٝ آُٔبیٍٚبٞی ثٝ ٍٝٛر ٕ٘ٛىاٍ ( ⁄ 

 ٔمبىیَ آٖ ثٝ ىٕز آٔي. Digitizerآٍٚىٜ ٙيٜ ثٛى ٚ سٕٛظ َْ٘ افِاٍ 

 

 َ آُٔبیٍٚبٞی : ٔمبىی 1-4ػيَٚ 
 

 ⁄   
 ⁄  H (cm) d (cm) ٍىیف 

0.541 0.123 3.2 26 1 

0.649 0.157 4.1 26 2 

0.761 0.234 6.1 26 3 

0.911 0.319 8.3 26 4 

1.089 0.407 10.6 26 5 

1.364 0.596 15.5 26 6 

0.454 0.138 2.9 21 7 

0.590 0.176 3.7 21 8 

0.803 0.266 5.6 21 9 

1.020 0.362 7.6 21 10 

1.244 0.466 9.8 21 11 

.594 0.161 2.5 15.5 12 

0.878 0.219 3.4 15.5 13 

1.051 0.329 5.1 15.5 14 

1.278 0.477 7.4 15.5 15 

1.510 0.645 10 15.5 16 

0.615 0.209 2.2 10.5 17 

0.897 0.276 2.9 10.5 18 

1.197 0.438 4.6 10.5 19 

1.463 0.581 6.1 10.5 20 

1.504 0.638 6.7 10.5 21 
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ٞبی ٔوشّف ىٍ ٞب ٚ أٛاع ثب اٍسفبع ٘شبیغ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٖ٘جز ٔیِاٖ ثبلاٍٚی ثَای ػٕك 3-4ىٍ ٙىُ 

[ 55ی ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ] یّٝثٝ ٕٕٚ٘بی٘ ىاىٜ ٙي،  1-4وٝ ىٍ ػيَٚ  ىٍٝي 10.74ٕبكُ ثب ٙیت 

 ٔیِاٖ ثبلاٍٚی ٔٛع ٖ٘جز ثٝ ٕغق اِٚیٝ آة ٔی ثبٙي. R٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ ٙىُ 

 
2 كبِز ثب ػٕك ٚ اٍسفبع ٞبی ٔوشّف.  21ثَای  ٔٙفَى: ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ثبلاٍٚی ٔٛع  3-4ٙىُ   0 96  

 

 ٔمبىیَ  2-4ىٍ ػيَٚ 
ٚ اٍسفبع ٔٛع ثٝ ػٕك آة (d)ٚ ػٕك آة (H)ٔيَ كبضَ ثَای اٍسفبع ٔٛع   ⁄ 

( 
 ىاىٜ ٙيٜ إز. ٞبی ٔوشّف ٘ٚبٖ( ⁄ 

 

 : ٔمبىیَ ٔيَ كبضَ  2-4ػيَٚ 
 

 ⁄   
 ⁄  H (cm) d (cm) ٍىیف 

0.58 0.123 3.2 26 1 

0.633 0.157 4.1 26 2 

0.74 0.234 6.1 26 3 

0.854 0.319 8.3 26 4 

1.014 0.407 10.6 26 5 

1.381 0.596 15.5 26 6 

0.495 0.138 2.9 21 7 

0.636 0.176 3.7 21 8 

0.765 0.266 5.6 21 9 



70 

 

1.01 0.362 7.6 21 10 

1.203 0.466 9.8 21 11 

0.561 0.161 2.5 15.5 12 

0.712 0.219 3.4 15.5 13 

1.025 0.329 5.1 15.5 14 

1.235 0.477 7.4 15.5 15 

1.552 0.645 10 15.5 16 

0.61 0.209 2.2 10.5 17 

0.876 0.276 2.9 10.5 18 

1.085 0.438 4.6 10.5 19 

1.485 0.581 6.1 10.5 20 

1.628 0.638 6.7 10.5 21 

 

ٞبی ٔوشّف ىٍ ٞب ٚ أٛاع ثب اٍسفبع ٘شبیغ ٔلبٕجٝ ٙيٜ ٖ٘جز ٔیِاٖ ثبلاٍٚی ثَای ػٕك 4-4ىٍ ٙىُ 

ی ٘شبیغ ٔيَ كبضَ ٘ٚبٖ  یّٝثٝ ٕٕٚ٘بی٘ ىاىٜ ٙي،  2-4وٝ ىٍ ػيَٚ ىٍٝي  10.74ٕبكُ ثب ٙیت 

 ىاىٜ ٙيٜ إز.

 

 
2 كبِز ثب ػٕك ٚ اٍسفبع ٞبی ٔوشّف.  21: ٘شبیغ ٔيَ كبضَ ثَای ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى ثَای  4-4ٙىُ   0 9591 
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ٍٔٛى ٔوشّف ٍٚی یه ٕ٘ٛىاٍ آٍٚىٜ ٙيٜ وٝ  21٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٚ ٔيَ كبضَ ثَای  5-4ىٍ ٙىُ 

یغ بآُٔبیٍٚبٞی ٚ ُِٛی ٞب ٘شٙٛى. ىایَٜ ٞب َٔثٛط ثٝ ٘شبیغ سغبثك ثٖیبٍ هٛثی ثیٗ ایٗ ىٚ ٔٚبٞيٜ ٔی

 ٔيَ كبضَ ٔی ثبٙٙي.

 

 
 ی ٘شبیغ ثبلاٍٚی ٔٛع اُ ٕبكُ ثب ٔيَ كبضَ ٚ ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی.: ٔمبیٖٝ 5-4ٙىُ 

 

ٞبی ثب ٙیت ٞبی ٖ٘جز ثبلاٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثٝ ػٕك آة ىٍ ٕبكُىٍ ٟ٘بیز ثب لَاٍ ىاىٖ ىاىٜ

ٖ٘جز اٍسفبع ٔٛع ثٝ ػٕك آة ىٍ یه  ثَ كٖتشّف، ٚ ػٕك ٚ اٍسفبع ٔٛع ٞبی ٔوىٍٝي  10.74

 ٌَىى:ٕ٘ٛىاٍ، ٍٚاثظ ًیُ ثَای ٔیِاٖ ثبلاٍٚی ٔٛع اُ ٕبكُ اٍائٝ ٔی

 

 (4-1  )  
 ⁄  2 0111(  ⁄ )0 6749 

 

 (4-2 )  
 ⁄  0 3942(  ⁄ )2  1 7071(  ⁄ )  0 312 

 
 

2 ىاٍای ضَیت ٕٞجٖشٍی  1-4ٍاثغٝ  2 ىاٍای ضَیت ٕٞجٖشٍی  2-4، ٚ ٍاثغٝ  1  ٔی  1 

 ة ٞبی ىلیمشَی ٍا اٍائٝ ٔی ىٞي.اػٛ 1-4ثبٙي. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ٍاثغٝ 
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 ٍا ثٝ ٍٝٛر ٕ٘ٛىاٍ ٘ٚبٖ ٔی ىٞي. 2-4ٚ  1-4٘شبیغ ٍٚاثظ  7-4ٚ  6-4ٙىُ ٞبی 

 
 : ٕ٘ٛىاٍ ٍاثغٝ  6-4ٙىُ 

 ⁄  2 0111(  ⁄ )0 6749 

 

 

 
 : ٕ٘ٛىاٍ ٍاثغٝ  7-4ٙىُ 

 ⁄  0 3942(  ⁄ )2  1 7071(  ⁄ )  0 312 

 
 
 
 
 
 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

H/d 

R
/d

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

H/d 

R
/d

 



73 

 

ٔمياٍ هغبی ٔلبٕجٝ ٙيٜ ثَای ٘شبیغ ٔيَ كبضَ ٚ ٍٚاثظ اٍائٝ ٙيٜ ٖ٘جز ثٝ ٘شبیغ  3-4ىٍ ػيَٚ 

 آُٔبیٍٚبٞی آٍٚىٜ ٙيٜ إز. ٘شبیغ ٘ٚبٖ ٔی ىٞي وٝ ٔمياٍ هغب لبثُ لجَٛ ٔی ثبٙي.

 

 .غ ٔيَ كبضَ ٚ ٍٚاثظ اٍائٝ ٙيٜ ثب ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی: ٔمبىیَ هغبی ٘شبی 3-4ػيَٚ 
هغبی 

 ٍاثغٝ

4-2 

هغبی 

 ٍاثغٝ

4-1 

هغبی 

ٔيَ 

 كبضَ

 

 ٍاثغٝ

4-2 

ٍاثغٝ 

4-1 

 
 ⁄  

 ٔيَ كبضَ

 
 ⁄   

 آُٔبیٍٚبٞی
 

 ⁄  ٍىیف 

2.415 9.632 7.209 0.528 0.489 0.58 0.541 0.123 1 

7.710 9.792 0.939 0.590 0.576 0.633 0.639 0.157 2 

3.673 0.841 2.760 0.733 0.755 0.74 0.761 0.234 3 

1.572 2.100 6.257 0.897 0.930 0.854 0.911 0.319 4 

1.553 0.675 6.887 1.072 1.096 1.014 1.089 0.407 5 

7.732 3.976 1.246 1.469 1.418 1.381 1.364 0.596 6 

22.266 16.381 9.031 0.555 0.528 0.495 0.454 0.138 7 

5.875 5.531 7.797 0.625 0.623 0.636 0.590 0.176 8 

1.123 2.464 4.732 0.794 0.823 0.765 0.803 0.266 9 

3.762 0.687 0.980 0.982 1.013 1.01 1.020 0.362 10 

4.091 3.438 3.296 1.193 1.201 1.203 1.244 0.466 11 

0.515 1.296 5.556 0.597 0.586 0.561 0.594 0.161 12 

10.450 8.309 9.530 0.705 0.722 0.712 0.787 0.219 13 

12.816 9.638 2.474 0.916 0.950 1.025 1.051 0.329 14 

4.853 4.515 3.365 1.216 1.220 1.235 1.278 0.477 15 

4.442 0.933 2.781 1.577 1.496 1.552 1.510 0.645 16 

11.545 13.691 0.813 0.686 0.699 0.61 0.615 0.209 17 

7.487 4.035 0.341 0.813 0.844 0.876 0.879 0.276 18 

5.152 3.757 9.357 1.135 1.152 1.085 1.197 0.438 19 

1.785 4.713 1.504 1.437 1.394 1.485 1.463 0.581 20 

3.829 1.268 8.245 1.562 1.485 1.628 1.504 0.638 21 

 ٔیبٍ٘یٗ هغب 4.528 5.126 5.935
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 ی سوگزسی هوج هسئله -4-4

 توصیف هسئله -4-4-1

 .ػيىی ٍٔٛى سوٕیٗ لَاٍ ٌَفشٝ إزآُٔبیٍٚبٞی ٚ ديیيٜ ی ٌٌٍٍٚی أٛاع ثٝ ٍٚٗ ٞبی سؼَثی ٚ    

  ثَای ٔيِٖبُی ٚ سوٕیٗ ٌٌٍٍٚی (SPH)ِیىٗ إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار ٕٞٛاٍ ٙيٜ 

ٔٛع ىٕشبٍٚىی ػيیي ٔی ثبٙي وٝ أىبٖ سوٕیٗ ىلیك سَاُ ٕغق آة ٚ ٞیيٍِٚیه آٖ ٍا فَاٞٓ ٔی 

 وٙي.

. ثبٙي یٍَٕٔیِ ػَیبٖ آة اُ ٕبُٜ  شبًیٟ٘بثبلاٍٚی ٚ  ،ٙبُٔ ثَهٍٛى ٔٛع ثٝ ٕبُٜ فَایٙي ٌٌٍٍٚی ٔٛع   

ٞب ٕٞٛاٍٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٍٔٛىی وٝ ىٍ عَاكی سَاُ  ٙىٗ ٔٛعٕبكّی ٚ  یٞب ٕبٌٌٍٍُٜٚی أٛاع اُ  ی يٜیدي

ثبیي ٔي٘ظَ لَاٍ ٌیَى ٔغَف ثٛىٜ إز. ثٝ ىِیُ ٚاثٖشٍی ٔیِاٖ ٌٌٍٍٚی ثٝ دبٍأشَٞبی  ٞب ٕبُٜایٗ 

ٔوشّف ٚ ٚػٛى ػيْ لغؼیز ىٍ ٔبٞیز ایٗ ديیيٜ، سوٕیٗ ىلیك ایٗ دبٍأشَٞب ىٍ ٍٞٙبْ عَاكی ٔیَٖ 

آٖ ا٘ؼبْ  سَ كیىلایٗ ديیيٜ ٚ سوٕیٗ  یٕبُ ٔيَىی ىٍ ػٟز ُیب یٞب سلاٗایٗ ٚػٛى  . ثبثبٙي یٕ٘

ػيىی لبثُ  یٕبُ ٔيَآُٔبیٍٚبٞی ٚ  یٕبُ ٔيَ ی ىٕشٝثٝ ىٚ  ػٕيسبًٙيٜ إز. ایٗ سلمیمبر 

ٞیيٍِٚیىی إز وٝ  ٍٚیياىٞبی ٗیسَ ٟٕٔٓبكّی یىی اُ  یٞب ٕبُٜإز. ٌٌٍٍٚی أٛاع اُ  یثٙي ىٕشٝ

 یٞب ٕبُٜ. ديیيٜ ٌٌٍٍٚی أٛاع ثٝ ٚیْٜ ىٍ هٞٛٛ ٙٛى یٔىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ  ٞب ٕبُٜىٍ عَاكی ایٗ ٘ٛع 

ٕبكّی ٚ ىایه ٞب إٞیز ُیبىی ىاٍى، ثٝ ىِیُ ایٙىٝ  یٞب ٛاٍٜیى، ٘ظیَ ٖبریسإٔ َٟٙٞب ٚكفبظز اُ 

ثٝ سوَیت ٕبُٜ ٚ ٚاٍى ٙيٖ سّفبر ٚ هٖبٍار ٔبِی ثیٙؼبٔي. ٚػٛى  سٛا٘ي یٔ ٞب ٕبُٜوٝ ٌٌٍٍٚی اُ ایٗ 

سَاُ عَاكی آة ٚ ٕٞـٙیٗ ىٍ سؼییٗ أٛاع عَاكی ٚ ٕٞـٙیٗ ِٞیٙٝ ثَ  یٙیث٘ یدیز ىٍ ػيْ لغؼ

. ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ٕبُى یٔاػشٙبة  َلبثُیغثّٙي، لجَٛ ٚلٛع ىٍٝيی ٌٌٍٍٚی ٍا  یٞب ٕبُٜثٛىٖ اكياص 

ٕبكّی ثٝ ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار  یٞب ٕبٌٌٍٍُٜٚی ٔٛع اُ  ی يٜیديٕؼی ثَ ایٗ إز وٝ 

 ٌَىى. یٕبُ ئَ ٕٞٛاٍٙيٜ
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 15.5ٕب٘شیٕشَ ٚ اٍسفبع ٔٛع  26ثب ػٕك آة  ىٍٝي 10.74 ىٍ ایٗ ثو٘، ٌٌٍٍٚی ٔٛع اُ ٙیت

 یٕٙؼ ٝلزٕبُی ٙيٜ إز. دٔ اُ  ٕب٘شیٕشَ ٔيَ 9.1ٕب٘شیٕشَ ٚ فبّٝٝ ػٕك آة سب ثبلای ٙیت 

 ٞبی ىیٍَ ثٍَٕی ٌَىیي.آٔيٜ اُ ٔيَ، ٌٌٍٍٚی ٔٛع ىٍ كبِز ثٝ ىٕز٘شبیغ 

 سبصی هسئله پبساهتشهبی هذل -4-4-2

-ی كبِزىٍ وّیٝ 2-3-4ی ثیٗ ًٍار ٔب٘ٙي ثو٘ ی اِٚیٝ، فبّٝٝٙيٜ ٔغَفی  ٕبُی ٖٔئّٝ ىٍ ٔيَ   

ٔشَ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. ٕٞـٙیٗ ىٍ ٔلبٕجبر ایٗ ٖٔئّٝ، ؿٍبِی آة  0.006 ًوَٙيٜٞبی 

ثَ طب٘یٝ ٚ َٕػز  ٔشََٔثغ0.000001(، ، ٚ ِِػز ٕیٕٙبسیىی آة )ٔشَٔىؼتویٌَّْٛ ثَ  1000

ٞبی ٔوشّف ایٗ ٖٔئّٝ ثب ٌبْ ُٔب٘ی ٞبی كبِزٕبُی . ٔيَا٘ي ٙيٜ ٌَفشٝٔشَ ثَ طب٘یٝ ىٍ ٘ظَ  30ٝٛر 

ىٍ ایٗ ٔيَ ىٍ  وبٍٍفشٝ ثٝطب٘یٝ ٍٝٛر ٌَفشٝ إز. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ سؼياى ًٍار  0.00005اِٚیٝ 

ٕبُی  . ٔيَثبٙي ٔیًٍٜ  32525ٕب٘شیٕشَ ثَاثَ  26ًٍٜ ٚ ىٍ  25509ٕب٘شیٕشَ ثَاثَ  21ػٕك آة 

ٕب٘شیٕشَ  15.5سب  2.9ثب اٍسفبع  ٞبی ٔٛعٕب٘شیٕشَی ٚ  26ٚ  21ػٕك  2كبِز ٔوشّف ٙبُٔ  17ثَای 

ٕب٘شیٕشَ، ا٘ؼبْ ٙيٜ إز. ىٍ ٔيَ  17.5ٚ   14.5ٚ  9.1ٚ  6.2ٚ فبّٝٝ ػٕك آة سب ثبلای ٙیت 

ٔشَ ثٛى وٝ ثٝ ىِیُ ایٙىٝ سؼياى ًٍار هیّی ثبلا ٍفشٝ ٚ ٔلبٕجبر  10.5ف آُٔبیٍٚبٞی عَٛ ٕغق ٝب

 ای ٌٛ٘ٝٔشَ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙي ٚ ٔلبٕجبر ثٝ  3، ىٍ ایٗ ٔيَ عَٛ ٕغق ٝبف ٙي ٔی غیَالشٞبىی

ثَای ًهیَٜ ا٘ؼبْ ٙي وٝ اٍسفبع ٔٛع ىٍ اثشيای ٙیت ىٍ ٔيَ ثب اٍسفبع ٔٛع ىٍ آُٔبیٍٚبٜ ثَاثَ ٙٛى. 

وٝ ىٍ ٔيَ كبضَ سب٘ه  ٙيٜ ٌَفشٝیه سب٘ه ىٍ ٘ظَ  ىٍ ٔيَ آُٔبیٍٚبٞی ٙيٖ كؼٓ ٌٌٍٍٚی

ٔب٘ٙي  ٞب لٖٕزٌٌٍٍٚی وَىٜ ٚ ًٍاسی وٝ ٍى ٙي٘ي ٔلبٕجٝ ٙٛ٘ي. ثمیٝ  وبٔلاًسب ًٍار  ٙيٜ ثَىاٙشٝ

 آُٔبیٍٚبٜ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙي.
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 .ىٍٝي 10.74ٙفَى ىٍ ٕبكُ ثب ٙیت ی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔ ی ٖٔئَّٝٙایظ ٞٙيٕی اِٚیٝ:  8-4ٙىُ

 
 .ثبٙي ٔیثبلای ػٕك آة سب ثبلای ٙیت  ی فبّٝٝ Zاٍسفبع ٔٛع ٚ  Hػٕك آة ٚ  dٙىُ،  ىٍ ایٗ

 

 سبصی هسئله نتبیج هذل -4-4-3

 15.5ٕب٘شیٕشَ ٚ اٍسفبع ٔٛع  26ػٕك آة  وٝ یكبِشٕبُی ٖٔئّٝ ثَای  ٘شبیغ ٔيَ 9-4ىٍ ٙىُ 

ی ٔيَ كبضَ ٙبُٔ ٔٛلؼیز  یّٝثٝ ٕٕٚب٘شیٕشَ إز،  9.1ٕب٘شیٕشَ ٚ فبّٝٝ ػٕك آة سب ثبلای ٙیت 

 ٞبی ٔوشّف ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٚ ٔیياٖ َٕػز ًٍار ىٍ ػٟز افمی ىٍ ُٔبٖ

كيٚى  ا٘ي ٙيٜ وبٍثَىٜ ثٝ ٕبُی ٙجیٝوٝ ىٍ ثو٘ لجُ اٙبٍٜ ٙي، سؼياى وُ ًٍاسی وٝ ىٍ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ   

طب٘یٝ ثَای آٖ ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. وُ ُٔبٖ ٔلبٕجبسی  0.00005ًٍٜ ٚ ٌبْ ُٔب٘ی طبثز  32500

ٔوشّف  ٞبی كبِز 4-4. ىٍ ػيَٚ ثبٙي ٔیطب٘یٝ  10ىٍ كيٚى  ٕبُی ٙجیٝثَای ایٗ  ٙيٜ ٌَفشٝىٍ ٘ظَ 

ثبلای ػٕك آة  ی فبّٝٝ( ٚ Hاٍسفبع ٔٛع ) ( ،dآٍٚىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ ػيَٚ، ػٕك آة ) ٕبُی ٔيَ

 .ثبٙي ٔی( Zسب ثبلای ٙیت )
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 ٔوشّف ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٞبی كبِز:  4-4ػيَٚ 

Z (cm) H (cm) d (cm) ٍىیف 

6.2 2.9 21 1 

6.2 3.7 21 2 

6.2 5.6 21 3 

6.2 7.6 21 4 

6.2 9.8 21 5 

14.6 5.6 21 6 

14.6 7.6 21 7 

14.6 9.8 21 8 

9.1 4.1 26 9 

9.1 6.1 26 10 

9.1 8.3 26 11 

9.1 10.6 26 12 

9.1 15.5 26 13 

17.5 6.1 26 14 

17.5 8.3 26 15 

17.5 10.6 26 16 

17.5 15.5 26 17 
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 10.74ی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  آ : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 9-4ٙىُ 

 .طب٘یٝ T=0 ىٍ ُٔبٖ ٚ ىٍٝي

 

 

 
 10.74ی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ة : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 9-4ٙىُ 

 .طب٘یٝ T=2 ىٍ ُٔبٖ ٚىٍٝي 
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 10.74ی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ح : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 9-4ٙىُ 

 .طب٘یٝ T=3 ىٍ ُٔبٖ ٚىٍٝي 

 

 

 
 10.74ی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ر : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 9-4ٙىُ 

 .طب٘یٝ T=4 ىٍ ُٔبٖ ٚىٍٝي 
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 10.74ی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ص : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 9-4ٙىُ 

 .طب٘یٝ T=4.48 ىٍ ُٔبٖ ٚىٍٝي 

 

 

 
 10.74ی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ع : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 9-4ٙىُ 

 .طب٘یٝ T=4.72 ىٍ ُٔبٖ ٚىٍٝي 
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 10.74ی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ؽ : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 9-4ٙىُ 

 .طب٘یٝ T=5 ىٍ ُٔبٖ ٚ ىٍٝي

 
 

 
 10.74ی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  ف : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 9-4ٙىُ 

 .طب٘یٝ T=5.4 ىٍ ُٔبٖ ٚىٍٝي 
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 10.74ی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  م : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝ 9-4ٙىُ 

 .طب٘یٝ T=6 ىٍ ُٔبٖ ٚىٍٝي 

 
 

 
 10.74ی ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٔٙفَى اُ ٕبكُ ثب ٙیت  : ٔٛلؼیز ًٍار ٚ ٔیياٖ َٕػز ىٍ ػٟز افمی ٖٔئّٝى  9-4ٙىُ 

 .طب٘یٝ T=10ٚ ىٍ ُٔبٖ ىٍٝي 
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 ٖ٘جشبًآُٔبیٍٚبٞی سغبثك  ٘شبیغ، ٘شبیغ ٔيَ كبضَ ثٝ ٌَىى ٔیٔٚبٞيٜ  5-4ٕٞبٖ عٍٛ وٝ ىٍ ػيَٚ 

ایٗ ٔمبىیَ ىٍ ٔمبِٝ آُٔبیٍٚبٞی ثٝ ٍٝٛر ٕ٘ٛىاٍ آٍٚىٜ ٙيٜ ثٛى ٚ هٛثی ىاٍى. لاُْ ثٝ ًوَ إز وٝ 

 ٔمبىیَ آٖ ثٝ ىٕز آٔي. Digitizer افِاٍ َْ٘سٕٛظ 

 

 : ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٚ ٔيَ كبضَ 5-4ػيَٚ 

ٔيَ  ٘شبیغ

 كبضَ

q(L/m) 

٘شبیغ 

 آُٔبیٍٚبٞی

q(L/m) 

Z (cm) H (cm) d (cm) ٍىیف 

3.276 3.754 6.2 2.9 21 1 

5.904 6.673 6.2 3.7 21 2 

10.548 12.782 6.2 5.6 21 3 

17.208 19.836 6.2 7.6 21 4 

24.408 26.361 6.2 9.8 21 5 

2.196 3.023 14.6 5.6 21 6 

6.912 8.196 14.6 7.6 21 7 

10.944 13.332 14.6 9.8 21 8 

3.888 4.462 9.1 4.1 26 9 

12.672 11.896 9.1 6.1 26 10 

18.504 19.923 9.1 8.3 26 11 

25.992 27.802 9.1 10.6 26 12 

39.924 41.303 9.1 15.5 26 13 

1.476 1.448 17.5 6.1 26 14 

6.588 8.196 17.5 8.3 26 15 

12.096 14.347 17.5 10.6 26 16 

24.084 26.648 17.5 15.5 26 17 
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 ٖ٘جشبًوٝ سغبثك  ٙيٜ دَىاهشٝ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٚ ٘شبیغ ٔيَ كبضَ  ی ٔمبیُٖٝیَ ثٝ  ٞبی ٙىُىٍ 

ٕٕز ؿخ ٝفلٝ َٔثٛط ثٝ ٘شبیغ  ٞبی ٙىُٔٚبٞيٜ وَى.  سٛاٖ ٔیهٛثی ٍا ثیٗ ایٗ ىٚ كبِز 

 .ثبٙي ٔیٕٕز ٍإز َٔثٛط ثٝ ٘شبیغ ٔيَ كبضَ  ٞبی ٙىُآُٔبیٍٚبٞی ٚ 

 = H 9.8ٚ  7.8ٚ  5.6ٚ  3.7ٚ  2.9٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٚ ٔيَ كبضَ ٍا ثَای  ی ٔمبیٖٝ 10-4ٙىُ 

 .ىٞي یٕٔب٘شیٕشَ ٘ٚبٖ  Z = 6.2ٕب٘شیٕشَ ٚ  d = 21ٕب٘شیٕشَ ٚ 

 

  

 

 
 d = 21 ٚ Z = 6.2 ٔيَ كبضَ ٚ ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ثَای َایی ٘شبیغ ٌٌٍٍٚی ٔٛع اُ ٕبكُ ث: ٔمبیٖٝ 10-4ٙىُ 

 .ثبٙٙي ٔی٘شبیغ ٔيَ كبضَ  ٞب ىایَٜ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٚ  ٞب َٔثغ .ٕب٘شیٕشَ
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      ٕب٘شیٕشَ ٚ  = H 9.8ٚ  7.6ٚ  5.6٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٚ ٔيَ كبضَ ٍا ثَای  ی ٔمبیٖٝ 11-4ٙىُ 

d = 21  ٚ َٕب٘شیٕشZ = 14.6  ٖىٞي یٕٔب٘شیٕشَ ٘ٚب. 

 

  
 

 

 
 = d = 21 ٚ 14.6Z ٔيَ كبضَ ٚ ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ثَای ی ٘شبیغ ٌٌٍٍٚی ٔٛع اُ ٕبكُ ثَایٖٝ: ٔمبی 11-4ٙىُ 

 .ثبٙٙي ٔی٘شبیغ ٔيَ كبضَ  ٞب ٔظّض٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٚ  ٞب ىایَٜ .ٕب٘شیٕشَ
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 = H 4.1ٚ  6.1ٚ  8.3ٚ  10.6ٚ  15.5٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٚ ٔيَ كبضَ ٍا ثَای  ی ٔمبیٖٝ 12-4ٙىُ 

 .ىٞي یٕٔب٘شیٕشَ ٘ٚبٖ  = 9.1Zٕب٘شیٕشَ ٚ  d = 26ٕب٘شیٕشَ ٚ 

 

  
 
 

 
 d = 26 ٚ z = 9.1 ٔيَ كبضَ ٚ ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ثَای ی ٘شبیغ ٌٌٍٍٚی ٔٛع اُ ٕبكُ ثَایٖٝ: ٔمبی 12-4ٙىُ 

 .ثبٙٙي ٔی٘شبیغ ٔيَ كبضَ  ٞب َٔثغ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٚ  ٞب ٔظّض .ٕب٘شیٕشَ
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 = H 6.1ٚ  8.3ٚ  10.6ٚ  15.5٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٚ ٔيَ كبضَ ٍا ثَای  ی ٔمبیٖٝ 13-4ٙىُ 

 .ىٞي یٕٔب٘شیٕشَ ٘ٚبٖ  = Z  17.5ٕب٘شیٕشَ ٚ d = 26ٕب٘شیٕشَ ٚ 

 

  
 

 
 d = 26 ٚ z = 17.5 ی ٘شبیغ ٌٌٍٍٚی ٔٛع اُ ٕبكُ ثب ٔيَ كبضَ ٚ ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ثَای: ٔمبیٖٝ 13-4ٙىُ 

 .ثبٙٙي ٔی٘شبیغ ٔيَ كبضَ  ٞب ىایَٜ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ٚ  ٞب ُِٛی .ٕب٘شیٕشَ
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 سبصی هذلثشخی خطبهب و هطکلات  -4-5

ثٛى. ایٗ  FTN95آٔي، إشفبىٜ اُ وبٔذبیَّ  ٚػٛى ثٝ ٕبُی ٔيَیىی اُ ٔٚىلاسی وٝ ىٍ ٖٔیَ    

، ٔٚىلاسی ىاٍى وٙي ٔیثَای هَٚػی ٌَفشٗ ويٞبی٘ اُ آٖ إشفبىٜ  SPHYSICSوبٔذبیَّ وٝ ثَ٘بٔٝ 

هبٛ ثٛىٜ ٚ ىٍ ٞیؾ وشبة یب ٔمبِٝ یب ٕبیشی ثٝ  وبٔلاًوٝ  ىٞي یٔٞبیی  Errorوٝ ىٍ ثؼضی ٔٛاٍى 

وٝ ثوٛاٞیٓ وي ٍا ٚیَای٘  افشي یٔایٗ هغبٞب ُٔب٘ی اسفبق  یٗسَ ٟٔٓاٙبٍٜ ٘ٚيٜ إز. یىی اُ  ٞب آٖ

آٍٚىٖ هَٚػی ثبلاٍٚی  ثٝ ىٕزثٍیَیٓ. ثٝ عٍٛ ٔظبَ ىٍ ٔيَ كبضَ ثَای  Noteوَىٜ ٚ اُ آٖ هَٚػی 

ثَای آٖ سؼَیف ٙي أب ٍٞٙبٔی وٝ ثَ٘بٔٝ  Noteٚ ٌٌٍٍٚی، وي وٕی ٚیَای٘ ٙي ٚ فبیُ هَٚػی 

 Intel FORTRAN. دٔ اُ آٖ ثب سغییَ وبٔذبیَّ ثٝ ىاى یٔ Errorىٍ ٕٞبٖ اثشيا  وَى یَٔٙٚع ثٝ وبٍ 

 ثٝ ىٍٕشی ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٙي٘ي. ٞب یهَٚػغ ٙي ٚ ایٗ ٔٚىُ ثٝ وّی ٍف

ثٝ ػٙٛاٖ ٔجٙب ىٍ  یا ٘مغٌٌٍٍٝٚی  یٕبُ ٔيَیىی ىیٍَ اُ ٔٚىلار ثٝ ٚػٛى آٔيٜ ایٗ ثٛى وٝ ثَای    

ىٍ ػٟز عِٛی اُ آٖ ٘مغٝ ػجٍٛ وَى ثَ٘بٔٝ آٖ ًٍٜ ٍا ثٝ ػٙٛاٖ ٌٌٍٍٚی  یا ًٍٜ٘ظَ ٌَفشٝ ٙي وٝ َٞ 

وٝ ػجٍٛ وَى ٕٙبٍٍَٙ یه ٕٙبٍٜ ثٝ سؼياى ًٍار ػجٍٛی  یا ًٍٜٔلبٕجٝ وَىٜ ٚ ثٝ ایٗ سَسیت َٞ 

أب ٔٚبٞيٜ ٙي وٝ سؼياى ًٍار ٍى ٙيٜ اُ  ٍٕیي یٔاضبفٝ ٕ٘بیي. ىٍ اثشيای أَ ٕٞٝ ؿیِ ىٍٕز ثٝ ٘ظَ 

. دٔ اُ ثبٙي یٔ یَٔٙغمیغ وبٔلاًآٖ ٘مغٝ ٖ٘جز ثٝ ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی هیّی ثیٚشَ ثٛىٜ ٚ ٘شبیغ 

ىٍٚ  یا فبٍّٝٝا ىٍ  وٙٙي یٔثٍَٕی ٔٚبٞيٜ ٌَىیي وٝ ثَ٘بٔٝ، سؼياى ًٍاسی وٝ اُ دٚز ٔٛع ٕبُ ػجٍٛ 

 وٙٙي یٍٔا ثب ًٍاسی وٝ ٌٌٍٍٚی  وٙٙي یٔٚ ثٝ ایٗ سَسیت ًٍاسی وٝ اُ ٔٛع ٕبُ ػجٍٛ  وٙي یًٔهیَٜ 

ٗ كيالُ ٚ كياوظَ ٔمياٍ . دٔ اُ آٖ ثب سؼییثبٙي یٔ سَ ثٍِيػٕغ وَىٜ ٚ ػيى ثٝ ىٕز آٔيٜ هیّی 

ثؼي عِٛی ثَای ٔيَ، ىیٍَ آٖ ًٍار ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٘ٚي٘ي ٚ ٔٚىُ َٔسفغ ٌَىیي. ٔٚىلار ىیٍَی اُ 

لجیُ ػجٍٛ سؼياى ُیبى ًٍار اُ دٚز ٔٛع ٕبُ ٚ وبٞ٘ ٙيیي اٍسفبع ٔٛع ٚ... ٞٓ دی٘ آٔي وٝ ٍٕٞی 

 َٔسفغ ٌَىیي.
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 یثنذ جوع -4-6

ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار  ی ٙيٜ یٝسٟثٍَٕی ىلز ٔيَ ػيىی  ٔٙظٍٛ ثٝىٍ ایٗ فُٞ اثشيا 

-ٕٞبٖ. ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٌَفز ىاٍ یتٙثبلاٍٚی ٔٛع ٍٚی ٕبكُ  ی ٖٔئّٝ سَاوٓ ٘بدٌیَ، ی ٕٞٛاٍٙيٜ

ٞبی ٕبُی ػَیبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ اُ ٔمبیٖٝ ٘شبیغ آُٔبیٍٚبٞی ثب ٔيَ كبضَ ٔٚوٜ إز، ایٗ ٍٚٗ ىٍ ٔيَ

، ٖٔئّٝ ٙيٜ یٝسٟی ایٗ فُٞ، ثب إشفبىٜ اُ ٔيَ ػيىی ٍ اىأٝثب ٕغق آُاى، ىلز ثبلایی ىاٍى. ى

ٞب ٔٚوٜ ٌَىیي وٝ ثب افِای٘ ٕبُی ٕبُی لَاٍ ٌَفز. ىٍ عی ٔيَ ٍٔٛى ٔيَ ٔٙفَىٌٌٍٍٚی ٔٛع 

ٕبُی ثٝ ٙير  ٞبی ُٔب٘ی ٚ افِای٘ َٕػز ٝٛر، ُٔبٖ ٔيَؿٙیٗ وٛؿه وَىٖ ٌبْسؼياى ًٍار ٚ ٞٓ

ٔشَ ثٝ  0.006ثب ا٘ؼبْ ٔلبٕجبر ٔٚبٞيٜ ٌَىیي اٌَ ا٘ياُٜ ًٍار اُ  . ثٝ ػٙٛاٖ ٔظبَیبثي یٔافِای٘ 

افِای٘ هٛاٞي  طب٘یٝ  130000طب٘یٝ ثٝ  30000ٔشَ وبٞ٘ ىاىٜ ٙٛى، ُٔبٖ ا٘ؼبْ ٔلبٕجبر اُ  0.004

ٞبی لاٌَاْ٘ی اُ ػّٕٝ ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار ىٍ ٍٚٗ وٝ یٗایبفز. ثب ایٗ ٚػٛى، ثب سٛػٝ ثٝ 

ٙٛ٘ي، هغبی ٖٔشمیٓ ٔلبٕجٝ ٔی ثٝ عٍٛإشٛؤ  -ا٘شمبَ ىٍ ٔؼبىلار ٘بٚیَ ٞبیػّٕٝ ٕٞٛاٍٙيٜ

ثٝ هٞٛٛ ٍٞٙبٔی  ٔٙفَىٌَىى. هغبی دو٘ ػيىی ىٍ ٖٔبئّی ٔب٘ٙي أٛاع دو٘ ػيىی كٌف ٔی

 یَ ٔٙفی ىٍ ٘شبیغ هٛاٞي ىاٙز.سأطوٝ ٕغق آُاى ػَیبٖ سغییَار ُیبىی ىاٙشٝ ثبٙي، 

لاُْ ثٝ ًوَ إز ثٝ ىٚ ىِیُ ٔمياٍی هغب ىٍ ٔيَ ٔٚبٞيٜ ٙي. یىی ایٙىٝ ىٍ ٔيَ كبضَ ٘مغٝ 

ْٕٛ ًُٚ٘مٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔجيا ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙي ٚ ًٍاسی وٝ اُ آٖ ٘مغٝ ٍى ٙي٘ي ثٝ ػٙٛاٖ ٌٌٍٍٚی 

ٝ ثَهی اُ ًٍار اُ ٘مغٝ ىْٚ ًُٚ٘مٝ ٍى ٙي٘ي أب ليٍر ٍى ٙيٖ اُ ٘مغ وٝ یىٍكبِٔلبٕجٝ ٌَىیي، 

ٚ ایٗ ثبػض ٙيٜ وٝ  وٙٙي یْٕٔٛ ٍا ٘ياٙشٙي. ىیٍَ ایٙىٝ ثَهی اُ ًٍار اُ ٕٕز ؿخ ٔٛع ٕبُ ػجٍٛ 

 .كؼٓ آة وٕشَ ٙٛى
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 گیشی نتیجهو  ثنذی جوع -5-1

 

یه ٍٚٗ لاٌَاْ٘ی  وٝ SPHٕبُی ثبلاٍٚی ٚ ٌٌٍٍٚی ٔٛع ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ  ٘بٔٝ ٔيَ ىٍ ایٗ دبیبٖ   

 .إز ا٘ؼبْ ٌَفز

ی ُیَ ا٘ؼبْ ٙي وٝ ٘شبیغ لبثُ لجِٛی ثٝ ٞب ٔٛعی اػٕبق ٚ اٍسفبع ثَای ثبلاٍٚی ٔٛع ٕبُ ٔيَ .1

 ىٕز آٔي:

  ٕب٘شیٕشَ 6.7ٚ  6.1ٚ  4.6ٚ  2.9ٚ  2.2ی ٞب اٍسفبعٚ  10.5ػٕك آة 

  ٕب٘شیٕشَ 10ٚ  7.4ٚ  5.1ٚ  3.4ٚ  2.5ی ٞب اٍسفبعٚ  15.5ػٕك آة 

  ٕب٘شیٕشَ 9.8ٚ  7.6ٚ  5.6ٚ  3.7ٚ  2.9ی ٔٛع ٞب اٍسفبعٚ  21ػٕك آة 

  ٕب٘شیٕشَ 15.5ٚ  10.6ٚ  8.3ٚ  6.1ٚ  4.1ٚ  3.2ی ٔٛع ٞب اٍسفبعٚ  26ػٕك آة 

ٞبی ُیَ  یتٙی اػٕبق ٚ اٍسفبع ٔٛع ٚ فبّٝٝ ػٕك آة سب ثبلای ثَای ٌٌٍٍٚی ٔٛع ٕبُ ٔيَ .2

 ا٘ؼبْ ٙي وٝ ٘شبیغ لبثُ لجِٛی ثٝ ىٕز آٔي:

  3.7ٚ  2.9ی ٔٛع ٞب اٍسفبعٚ  6.2ٚ فبّٝٝ ػٕك آة سب ثبلای ٙیت  21ػٕك آة  ٚ

 ٕب٘شیٕشَ 9.8ٚ  7.6ٚ  5.6

  7.6ٚ  5.6ی ٔٛع ٞب ٍسفبعاٚ  14.6ٚ فبّٝٝ ػٕك آة سب ثبلای ٙیت  21ػٕك آة  ٚ

 ٕب٘شیٕشَ 9.8

  6.1ٚ  4.1ی ٔٛع ٞب اٍسفبعٚ  9.1ٚ فبّٝٝ ػٕك آة سب ثبلای ٙیت  26ػٕك آة  ٚ

 ٕب٘شیٕشَ 15.5ٚ  10.6ٚ  8.3
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  8.3ٚ  6.1ی ٔٛع ٞب اٍسفبعٚ  17.5ٚ فبّٝٝ ػٕك آة سب ثبلای ٙیت  26ػٕك آة  ٚ

 ٕب٘شیٕشَ 15.5ٚ  10.6

ٕبُی ٙيٜ، ثب ىلز ثبلا ٍىیبثی ٙي وٝ سغبثك ثٖیبٍ هٛة  ٔيَٕغق آُاى ػَیبٖ ىٍ ٖٔبئُ  .3

ٞبی آُٔبیٍٚبٞی ىٍ ٖٔئّٝ ٌٌٍٍٚی ٚ ثبلاٍٚی ٔٛع اُ ٕبكُ ٔٛیي ٘شبیغ ٔلبٕجبسی ثب ىاىٜ

سٛاٖ ٔيػی ٙي وٝ ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه ًٍار ٕٞٛاٍٙيٜ، ثٙبثَایٗ ٔی ثبٙي؛ ایٗ ٔغّت ٔی

 ثبٙي.ٛاع ثب ٕغٛف آُاى ىاٍای سغییَار ُیبى ٔیٞبی إٔبُی ثب ىلز ثبلای ػَیبٖ لبىٍ ثٝ ٔيَ

ٕبُی ٙي وٝ ُٔب٘ی وٝ ٔٛع ثٝ اثشيای ٙیت  ىٍ ٔيَ كبضَ اٍسفبع ٔٛع ثٝ ٙىّی ٔيَ .4

 ٕبُی ٙيٜ ىٍ آُٔبیٍٚبٜ ثَاثَ ٌَىى. ٍٕي، ثب اٍسفبع ٔٛع ٔيَ ٔی

ٞب ٚ ٍٚی ٙیت ٚ ٔب٘غ َُٔٞبی ػبٔي ٘یِ ىٍ ٔيَ كبضَ ثب لَاٍ ىاىٖ ًٍار طبثز ثَ ٍٚی ىیٛاٍٜ .5

ثبٙٙي، ؿیٙ٘ ایٗ ىاٍ یب ا٘لٙبىاٍ ٔی یتٙٔؼَفی ٙي٘ي. ثَای ٖٔبئّی وٝ ىاٍای َُٔٞبی 

ی ٝلیق ؿٍبِی ًٍار ىٍٚ٘ی ػَیبٖ ٚ ػٌّٛیَی اُ ػجٍٛ ایٗ ًٍار اُ ًٍار ثَای ٔلبٕجٝ

 َُٔٞب، ثٝ ىلز ثبلایی اكشیبع ىاٍى.

ٕٞبٖ وٛؿه )ب افِای٘ سؼياى ًٍار ٙي، ثثیٙی ٔی وٝ دی٘ ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖی، ٕبُ ٔيَىٍ عی  .6

ٞبی ُٔب٘ی، ىلز ٔيَ افِای٘ یبفز، َٞؿٙي ی ثیٗ ًٍار( ٚ وٛؿه وَىٖ ٌبْوَىٖ فبّٝٝ

 0.006ٔٚبٞيٜ ٌَىیي وٝ ا٘ياُٜ ًٍار  ؛ ٚثَاثَ ٙي 4وٝ ُٔبٖ ٔلبٕجبر ثبلا ٍفز ٚ ثی٘ اُ 

 ثبٙي. یٔٔشَ ثٟیٙٝ 

 ٕبُ إشفبىٜ ٙي وٝ ىٍ ويٞبی ثَ٘بٔٝ ثَای سِٛیي ٔٛع سٕٛظ ٔٛع ٔٙفَىىٍ ایٗ ٔيَ اُ ٔٛع  .7

SPHYSICS   ٝی عَاكی ا ٌٛ٘ٝاُ ٌَٜٚ ٔٛع ثَای سِٛیي ٔٛع إشفبىٜ ٙيٜ ثٛى. ثٝ ٕٞیٗ ىِیُ ث

ی ٔوشّف اٍسفبع ٔٛع ٞب كبِزٙي وٝ ٔٛع ٕبُ فمظ یه ثبٍ ثٝ ٕٕز ػّٛ كَوز وَىٜ ٚ ىٍ 

 اهشیبٍ ثٌٍاٍى.ٍٔٛى ٘یبُ وٝ ثب ٔيَ آُٔبیٍٚبٞی ٔغبثمز ىاٙشٝ ثبٙي ٍا ىٍ 
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ثٝ  0.96ی ٔوشّف كيٚى ٞب كبِزی ثٛى وٝ ضَیت ٕٞجٖشٍی ا ٌٛ٘ٝثَای ثبلاٍٚی ٘شبیغ ثٝ  .8

ی ٔوشّف ػٕك آة ٚ اٍسفبع ٔٛع دَاوٙيٌی ٞب كبِزىٞي ٔيَ ثَای  یٔىٕز آٔي وٝ ٘ٚبٖ 

 ثبٙي. یٔ٘ياٙشٝ ٚ یىذبٍؿٝ 

2 وٝ ی ثبلاٍٚی ىٚ ٔٙلٙی ثَاُٗ ىاىٜ ٙي ٕبُ ٔيَاُ ٘شبیغ ثٝ ىٕز آٔيٜ  .9  ثَای َٞ  1 

 ىٕز آٔي.  وياْ ثٝ

ىٍٝي ٚ سٕبْ  4ی ٙيٜ ثَای ثبلاٍٚی، هغبی ُیَ ٕبُ ٔيَی ٞب كبِزىٍٝي  54 كيٚىاً .10

 ثبٙي. یٔىٞي ٘شبیغ ٔغّٛة  یٔىٍٝي ىاٙشٙي وٝ ٘ٚبٖ  10هغبی ُیَ  ٞب كبِز

 

 پیطنهبدهب ثشای تحقیقبت آتی -5-2

٘بٔٝ ثب إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٞیيٍٚىیٙبٔیه  یبٖدبآٔیِی وٝ ىٍ ایٗ  یزٔٛفمٞبی ٕبُی ثب سٛػٝ ثٝ ٔيَ

ٞبی ٞیيٍِٚیىی ٍا ٕبُی ثٖیبٍی اُ ػَیبٖ ا٘ؼبْ ٙي، ثٝ ٘ظَ ایٗ ٔيَ لبثّیز ٔيَ ٕٞٛاٍٙيًٍٜار 

سٛا٘ٙي ٔغَف ٙٛ٘ي، ثٝ َٙف ی دْٚٞ٘ ثَ ٍٚی ایٗ ٔيَ، دیٟٚٙبىٞبیی وٝ ٔیثبٙي. ثَای اىأٝىاٍا ٔی

 ثبٙٙي:ًیُ ٔی

ٙيٜ ثٝ ٔيَ ثب لبثّیز دَىاُٗ ٔٛاُی ثَای وبٞ٘ ُٔبٖ  یٝسٟسجيیُ ٔيَ ػيىی  .1

 ٔلبٕجبر.

ٞب ىٍ ی سٛاثغ ٕٞٛاٍ ٚ ثٖظ ٚ ٌٖشَٗ سٛاثغ ػيیي ٚ ثٍَٕی سأطیَ آٖٔغبِؼٝ ىٍ ُٔیٙٝ .2

 افِای٘ ىلز ٚ وبٞ٘ ُٔبٖ ٔلبٕجبر.

 یَی وبٌٍ ثٝٞبی َٕیغ دیيا وَىٖ ًٍار ٔؼبٍٚ َٞ ًٍٜ ٚ ی ٍٚٗٔغبِؼٝ ىٍ ُٔیٙٝ .3

 ٞبی ػيیي، ثَای وبٞ٘ ُٔبٖ ٔلبٕجبر.ٞب یب ثٖظ ٔيَ كبضَ ٚ یبفشٗ ٍٚٗآٖ
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ٚ  ٞبی سىَاٍی كُ ىٕشٍبٜ ٔؼبىلار هغی ثب ىلز ثبلا ٚ َٕیغی ٍٚٗٔغبِؼٝ ىٍ ُٔیٙٝ .4

ی فٚبٍ ًٍار ثَای وبٞ٘ ُٔبٖ ٔلبٕجبر ٚ افِای٘ ی ٔلبٕجٝٞب ىٍ َٔكّٝإشفبىٜ اُ آٖ

 ٞب.ىلز ػٛاة

 ٞبی آٙفشٝ ثب ٕغق آُاى. یبٖػَی ٕبُ ٔيَكبضَ ٚ ثٖظ آٖ ثَای  إشفبىٜ اُ ٔيَ .5
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Abstract 

In this study a numerical model has been created that can model overtopping of water 

waves with any desired initial conditions, using Smoothed-Particle Hydrodynamics 

(SPH). Smoothed-Particle Hydrodynamics is a lagrangian meshless particle based 

method that can numerically model high deforming waves with high precision. 

Different approaches have been used up until now to estimate and model the magnitude 

of wave overtopping over shore walls, dykes, and other shore protection structures. In 

this study SPH is used to improve the precision and eliminate the weaknesses of these 

models. To simulate free-surface flows in Lagrangian Navier-Stokes equations, fluid 

particles are followed in numerous time-steps. In this study first the problem of a 

solitary-wave run-up is verified by comparing results from the numerical model to a lab 

model, and a good match was observed between the lab and the present models. Then 

the problem of a solitary-wave overtopping was modeled and the results were compared 

with lab data. It should be noted that particles are minified to 0.006 meters, and in some 

models more than 30000 particles are present which have made the results more 

accurate. Obtained results show that the present SPH model, is a convenient model for 

simulating complex fluid mechanics problems with free-surface boundary conditions. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



101 
 

 
 

 
 

Shahrood University of Technology 

 

 

Civil Engineering 

 
 
 

 

 

Mpdelling Wave Overtopping Using Smoothed-particles 

Hydrodynamics (SPH) Method 
 

 

 

 

Mohamad Reza Naeej 

 

 

 
Supervisors: 

 

Ramin Amini 

 

Amir Abas Abedini 

 

 
 
 

February 2014 


