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 چكیده 
ًبپزیش ًیَتًَی دس یک پیکشثٌذی  دٍػَیِ یک جؼن جبهذ صلت ثب یک ػیبل تشاکن  ػبصی اًذسکٌؾ هقبلِ حبضش سٍؿی عذدی ثشای ؿجیِدس 

عبدلات عیفی ههشص هؼتَس ؿجِ گش حل. دس ایي سٍؽ هشصّبی جبهذ هتحشک تَػظ تَاثع پبیِ ؿعبعی هذل ؿذُ، ثِ یک ؿَد دٍثعذی تـشیح هی
ّبیی ثقبیی کِ ؿشایظ هشص هؼتَس هتحشک سا ًیض اسضبء اًذ. دس اثتذای ّش گبم صهبًی ػشعت ػشعت اعوبل ؿذُ-اػتَکغ دس ؿکل تبٍایی-ًبٍیش
ّبی جبثجبیی ٍ  ٍ ثذٍى ًیبص ثِ تعشیف یک تبثع ًیشٍی خبسجی ثشای اصلاح جولِ هؼتقیوبًکٌٌذ، ثِ ّوشاُ یک هیذاى تبٍایی اصلاح ؿذُ، هی

هعبدلات پَاػي ػشعت  ،ػشعت اص یکذیگش، دس ّش گبم صهبًی ّبی هؤلفِّبی  هشصی گیشًذ. ثب تَجِ ثِ اػتقلال ؿشط پخؾ، هَسد اػتفبدُ قشاس هی
ًیشٍّبی حبصل اص اًذسکٌؾ هشص جبهذ ٍ  آىؿَد کِ دس  اًذ. دیٌبهیک جؼن جبهذ ثب دقت هشتجِ دٍم صهبًی دًجبل هی صَست هَاصی حل ؿذُ ثِ

. ؿذُ اػتؿذُ اًجبم  گیشی صهبًی اص یک سٍؽ ساًج کَتبی هشتجِ ػَم هَاصیاًذ. اًتگشال ص یک سٍؽ اًتگشالی ثش پبیِ تبٍایی هحبػجِ ؿذُػیبل ا
گیشی صهبًی؛ دس تشکیت ثب  ػبصی اًتگشال ػبصی حل هعبدلات پَاػَى ػشعت ٍ هَاصی ّوشاُ هَاصی عیفی ثِ ػشیع ؿجِ گش حلاػتفبدُ اص 

ػبصی صهبى ٍاقعی سا )کِ  دّذ کِ ؿجیِجبهذ ثب اػتفبدُ اص تَاثع پبیِ ؿعبعی، الگَسیتوی ثؼیبس ػشیع ٍ کبسآهذ سا ًتیجِ هیکشدى هشص  هذل
عشیق حل چٌذ هؼئلِ ًوًَِ  اص. دقت ٍ کبسایی سٍؽ ػبختِ اػتپزیش  ًوبیؾ اص هیذاى جشیبى دس ّش ثبًیِ اػت( اهکبى 21ًیبصهٌذ حذاقل 

 اػت.  ؿذُ دادُ ًـبى 

عیفی؛ سٍؽ هشص هؼتَس؛ تَاثع پبیِ ؿعبعی؛  ؿجِ گش حل ;ػشعت-فشهَلاػیَى تبٍایی؛ جبهذ ػیبل ٍ اًذسکٌؾ دٍػَیِ های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
A numerical method is presented for the simulation of the two-way interaction of a rigid body with an 
incompressible Newtonian fluid in a two-dimensional configuration. In this method, the moving boundaries which 
are modeled by the radial base functions, are implemented on a Fourier pseudo-spectral solver of the Navier-Stokes 
equations in the vorticity-velocity formulation. At the beginning of each time step, the conservative velocity fields, 
satisfying the immersed boundary conditions along with a modified vorticity field, are implemented to the pseudo-
spectral solver. The Poisson equations are solved in parallel, because the velocity boundary conditions obtain 
independently. The dynamics of the solid body is followed by a second-order method in which the forces are 
obtained from a vorticity-based integral method. The time integration is performed using a third-order parallel 
Runge-Kutta method. Employing a parallel fast Fourier pseudo-spectral solver along with parallelization of the time 
integrations, in combination with modeling of the solid boundaries using the radial base functions result in a very 
fast and efficient solver that makes it possible real-time simulations (which requires at least 21 flow snapshots per 
second). The accuracy and efficiency of the method is demonstrated by solving some sample problems. 

Keywords: Two-way fluid-solid interaction; Vorticity-velocity formulation; Pseudo spectral solver; Immersed 

boundary method; Radial basis functions; Parallel calculation  
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 هقذهِ -1

ًبپدزیش    ػبصی اًذسکٌؾ اجؼبم جبهدذ ثدب ػدیبل تدشاکن     ؿجیِ

. دس ایي ثدیي  ]1 [یبسی داسدکبسثشدّبی هٌْذػی ٍ علوی ثؼ

ثدب  دس هَاجْدِ    پدزیشی  اًعغبف دلیل ثِّبی هشص هؼتَس  سٍؽ

، اص دصیددب  هحبػددجبتی ثددبصدُهشصّددبی هتحددشک پی یددذُ ٍ  

ِ  سٍؽ . دقدت،  ّدبیی ّؼدتٌذ   ػدبصی  ّبی هشػَم چٌیي ؿدجی

هدشص هؼدتَس جشیدبى     گدش  حدل پدزیشی یدک   ٍ اًعغدبف  ثبصدُ

 هل صیش اػت:   عَا تأثیشعوذُ تحت  عَس ثًِبپزیش  تشاکن

اًهذاسُ  الگَریتن اعوال پیَستگی تهِ هاهاد     -الف

 حزکت

ثٌدذی  ّبی سایدج ثدشای ایدي الگدَسیتن، فشهدَل     یکی اص سٍؽ

هٌجدش ثدِ تعشیدف     هعودَلاً ، کِ ]2ٍ3[هتغیشّبی اٍلیِ اػت 

هؼتقین یک تدبثع ًیدشٍی خدبسجی ٍ اػدتفبدُ اص سٍؽ گدبم      

ثدش تدبٍایی   ّبی هجتٌی ثٌذی؛ اهب فشهَل]6-4[ؿَدکؼشی هی

. دػتِ اخیش ]13ٍ  12، 11-7 [ؿًَذًیض ثِ ٍفَس اػتفبدُ هی

ؿًَذ هٌجش ثِ هعبدلات پَاػَى ثب ؿشایظ هشصی دیشیـلِ هی

 هؼددبخل ًریشؿددبى دس   تددش اص تعشیددف کددِ هؼددبخلی خددَؽ  

 اٍلیِ ّؼتٌذ. ّبیهتغیش ثٌذیفشهَل

ػدشعت اػدتفبدُ   -ثٌذی تدبٍایی دس هقبلِ حبضش اص فشهَل

ایي سٍؽ خدبف، ثدذٍى تعشیدف صدشیح تدبثع      ؿذُ اػت. دس 

   ِ ّدبی   ًیشٍ، هشصّبی هؼتَس اص عشیق اصدلاح هؼدتقین جولد

هضیت ایي سٍؽ  تشیي هْنؿًَذ. جبثجبیی ٍ پخؾ اعوبل هی

ّبی ثقبیی دس اثتذای ّش گبم صهدبًی اػدت.   اػتفبدُ اص ػشعت

تَاًٌذ ثب دقتدی کدِ تٌْدب    ثذیي تشتیت ؿشایظ هشص هؼتَس هی

ّدب ثدش سٍی ؿدجکِ دکدبستی ٍ      یبثی هیبى دقت جٍِاثؼتِ ثِ هشت

گیشی صهبًی اػت اعوبل ؿدًَذ. ایدي    هؼتقل اص دقت اًتگشال

ِ  ّوبىاػت ٍ ًیض  ثعذی ػِ هؼبخلسٍؽ قبثل تَػعِ ثِ   گًَد

ّدبی   ثب تَجِ ثِ اػتقلال ؿشط هدشصی  ،خَاّذ ؿذ تأکیذکِ 

 ؿذى سا داسد.قبثلیت هَاصی ػبدگی ثِػشعت، 

 فضایی ٍ سهاًی ساسی ستِّای گس رٍش-ب 

ّبی سایجی ّوبًٌذ اخدتلاف هحدذٍد ٍ حجدن    علاٍُ ثش سٍؽ

ِ ]6[تدشی داسًدذ    هحذٍد کِ ػدبثقِ عدَلاًی    ػدبصی  ، گؼؼدت

 ِ عیفدی ًیدض ثددِ هدشٍس هدَسد تَجددِ قدشاس گشفتدِ اػددت       ؿدج

ّدب حجدن هحبػدجبتی ثؼدیبس     . ایي دػتِ اص سٍؽ]10،8ٍ14[

 (. ّو ٌدیي ثدِ ػدجت ًدش             کوی داسًذ )اص هشتجِ 

ّوَاس(، ًدش    هؼبخل)دس هَاجِْ ثب  ّوگشایی راتی ثؼیبس صیبد

ِ  گدش  حلّوگشایی کلی یک   عیفدی هدشص هؼدتَس ا لدت      ؿدج

 ٍ ّودَاسی اعودبل ؿدشایظ هدشص هؼدتَس       دقت ثِتٌْب ٍاثؼتِ 

 [.10] اػت

ِ   دس ایي هقبلِ اص سٍؽ ؿجِ -عیفی فَسیدِ ثدشای گؼؼدت

اؿدبسُ   کِ علاٍُ ثدش هضایدبی   ؿذُ اػتػبصی هکبًی اػتفبدُ 

اًجبم  صَست هَاصی ثِ تَاًذ ػبدگی هی ثِ آىهحبػجبت ؿذُ، 

ػدبصی هٌبػدت ثدشای هحبػدجبت      ّبی هَاصیٍ الگَسیتن ؿَد

 آى( ثدشای  GPU)ّبی پشداصؽ گشافیک  ای ٍ ٍاحذچٌذّؼتِ

 . ]16 15ٍ [دس دػتشع اػت 

 گیزی سهاًیرٍش اًتگزال -ج

دُ کلدی  گیدشی صهدبًی ثدش سٍی ثدبص     ّضیٌِ هحبػجبتی اًتگشال

-ثیٌدی  ّدبی پدیؾ   ًقـی اػبػدی داسد. اص ثدیي سٍؽ   گش حل

صدشیح ثدِ    4کَتدبی هشتجدِ   -تصحیح، اػتفبدُ اص سٍؽ ساًج

ّدبی هجتٌدی ثدش    گش حل، ثشای آى  علت دقت ٍ پبیذاسی خَة

 . ثب ایي ّوِ، ایي سٍؽ]17 ٍ 3[ای عَلاًی داسد تبٍایی ػبثقِ

جت ؿذى ًیؼت. ّو ٌیي ثدِ ػد   هؼتقین قبثل هَاصی عَس ثِ

ًیبص ثِ چْبس ثبس هحبػجِ تبثع دس ّش گبم صهبًی، اًدذکی کٌدذ   

 ؿَد.  هحؼَة هی

  ِ ای صدشیح   دس کبس حبضش اص یک سٍؽ دٍگبهدِ دٍ هشحلد

 ؿذُ اػتاػتفبدُ  ػبصی هَاصیقبثل  یکَتب-هشتجِ ػَم ساًج

]18[. 

 رٍش تخویي شزایط هزسی تز رٍی هزس هستَر-د

سٍی ًقدبط  ثدش   ثشای تقشیت صدى ؿشایظ هشص هؼتَس ًدبهٌرن 

اػدت کدِ اص    ّبی هتٌَعی پیـٌْبد ؿذُ  ؿجکِ دکبستی سٍؽ

ِ ثیي آًْب ٍاپی ؾ ثب تَاثع  ٍ  ]19 ٍ 4،2[ّودَاس ؿدذُ    ضدشث

ثؼدیبس هشػدَم ّؼدتٌذ. دس     ]20ٍ 5[ یبثیاًَاع هختلف هیبى

ْ خبًَادُ دیگشی اص سٍؽ جدَد دقدت، یدک هعبدلدِ     ّب، ثدشای ث

. ]21 ٍ 3[ؿدَد  تعشیف ٍ حدل هدی   َضعیه صَست کوکی ثِ

 یّب هوکي اػت ًَػدبًبت ٍلی آؿکبس ؿذُ اػت کِ ایي سٍؽ

ًدش  ّوگشایدی   کبّؾ  یشٍاقعی ثِ حل ٍاسد کٌٌذ کِ ثبعث 

 .]22 ٍ 7،21[ ؿَد هی

 ثددشای  لجددِ ثددش ثشخددی اص ایددي هـددکلات اصددلاحبتی    
اص قجیدل گؼدتشؽ ّودَاس داهٌدِ حدل       ؿذُ اػدت پیـٌْبد 

ٍ  ]26 ٍ 25 ،8[، اػتفبدُ اص فیلتشّبی عذدی ]24 ٍ 21،23[
 یددبثی چٌددذ هتغیددشُ ّوددَاس ّددبی هیددبىاًددَاع هختلددف سٍؽ

یبثی چٌذ هتغیدشُ ّودَاس،   ّبی هیبى. دس ثیي سٍؽ]29-27[



 31                                        هجٌب تبٍایی ؿذُ هَاصی عیفی ؿجِ هشصهؼتَس سٍؽ یک اص اػتفبدُ ثب ًیَتًَی ػیبل یک دس جبهذ جؼن حشکت ػبصیؿجیِ

 

ّدبی  ( ثدشای سٍؽ RBF)1اهکبى اػتفبدُ اص تَاثع پبیِ ؿعبعی
  ؿددذُ اػددت کددبس ثددشدُ  پیـددٌْبد ٍ ثددِ 2هددشص هؼددتَس عیفددی

]27 ،30[  . 

  ]29 ٍ 31[ 3ؿدابسد  ؿدذُ  اصدلاح دس کبس حبضدش اص سٍؽ  
 شا ایددي سٍؽ ثدددِ ػددجت ػدددشعت ٍ   اػددتفبدُ ؿددذُ؛ صیددد  

ثدشای  ، دقت هشتجِ دٍم هَضدعی  صهبى ّنٍ  آىپزیشی اًعغبف
 هٌبػت اػت.ًَیؼٌذگبى اّذاف هَسد ًرش 

ِ دس اداهِ هقبلِ خلاصِ عیفدی کلاػدیک    ای اص سٍؽ ؿدج
ثدِ  ، آىپدغ اص  ثشای اعوبل ؿشایظ هشص هؼدتَس آٍسدُ ؿدذُ.   

بػی ؿشایظ هشصی، دس چٌدذ ثخدؾ هجدضا ثدِ     ػجت ًقؾ اػ
ثب تَجدِ  . خَاّذ ؿذتفصیل سٍؽ اصلاح ؿشایظ هشصی اساخِ 

ایدي   ،ن جبهدذ ثش جؼ ؿذُ اعوبلیت هحبػجِ ًیشٍّبی اّو ثِ
. ثدشای ًـدبى   قشاس خَاّذ گشفتثحث هَسد هْن ًیض دس اداهِ 

ّبیی ؿبهل هدشص ػدبکي ٍ هتحدشک    دادى قبثلیت سٍؽ، هثبل
. دس ؿدذُ اػدت  ّبی هجٌب هقبیؼدِ  ثب دادُ بیجآٍسدُ ؿذُ ٍ ًت

گشفتدِ  هَسد ثحث قشاس  هحبػجبت ػبصیسٍؽ هَاصیًیض اًتْب 
 .اػت
          

 
ؿوبتیک جؼن جبهذ )ػبکي ٍ یب هتحشک( قشا (: 1) شکل

  ػیبل. جشیبىگشفتِ هیذاى 

 تٌذی ریاضیفزهَل -2

ؿَد. سیبضی سٍؽ پیـٌْبدی دس ایي ثخؾ تـشیح هی هجبًی

 عیفی، ػداغ چگدًَگی اعودبل   ثٌذی سٍؽ ؿجِشهَلاثتذا ف

یدبثی  سٍؽ هیدبى  ًْبیتدبً ّبی هؼتَس ثِ حدل، ٍ   ؿشایظ هشصی

 خَاّذ ؿذ. تـشیحاػتفبدُ ؿذُ 
 

1- Radial Basis Functions 

2- Spectral-like 

3- Modified Shepard’s Method 

 طیفی فَریِ شثِ گز حل -2-1

صَست ًوبدیي پیکشثٌذی جؼن جبهذ قشاس گشفتِ  ثِ 1 ؿکل

داهٌِ حل هٌرن دس ایي ؿکل، دّذ.  دس ػیبل سا ًـبى هی
جؼن جبهذ  ٍ   ؿبهل ّش دٍ داهٌِ ػیبل         

ؿَد. ؿشایظ هشصی ػشعت دس ّش  هی    (ثبثت ٍ یب هتحشک)
ؿذُ ّؼتٌذ؛ ٍ  دادُ   لحرِ ثش سٍی هشص هؼتَس فیضیکی 

یک ؿجکِ یکٌَاخت ثب تشاکن ًقبط  ٍػیلِ ثِ  داهٌِ حل 
ؿشایظ هشصی ثش  .ؿذُ اػتپَؿبًذُ     𝒢ثِ ًبم      
 تعشیف هؼئلِ، تٌبٍثی ٍ یب صفش فشض  شحؼتث   سٍی  

 ؿًَذ.هی

u، ثشداس ػدشعت  1 ؿکل ثب تَجِ ثِ      ٍ تدبٍایی            

ω  (
   

   

 
   

   

         ثدددش سٍی ًبحیدددِ هدددٌرن    (
گیشی صهدبًی  تعشیف ؿذُ ّؼتٌذ. دیٌبهیک تبٍایی اص اًتگشال

 :ٍاییهعبدلِ اًتقبل تب

(1) 
{
     u                  [      

            x   for x D 
  

 

ثدب  ثشداس ػدشعت، هعبدلدِ پَاػدَى     آىآیذ کِ دس  هی دػت ثِ
 کٌذ: هیاسضبء  سا ؿشایظ هشصی دیشیـلِ صیش

(2) 
{
  u  ̂           

u     u  
 

 

 یی، ثدددذٍى تَجدددِ ثدددِ ثدددشای ّدددش تَصیدددع دلخدددَاُ تدددبٍا
دیٌبهیک هَضعی جشیبى، یک ثشداس ػشعت فیضیکی )ثقدبیی(  

ِ  آى( قبثل حصدَل اػدت، ثدِ ؿدشط     2اص هعبدلِ ) ؿدشایظ   کد
 ]33 ٍ 32[هشصی هٌبػت اعوبل ؿَد )ثشای ثحث ثیـتش ثدِ  

ثٌدذی  هضایبی فشهَل تشیي هْنهشاجعِ ؿَد(. دس ٍاقع یکی اص 
ّدبی  ثٌدذی فشهدَل ػشعت، دس هقبیؼدِ ثدب ثشخدی اص     -تبٍایی

اػت کِ صهبى دس ثخؾ ثیضَی هعبدلدِ   آىهتغیشّبی اٍلیِ، 
( ثدب تقشیدت   2ؿَد. ثٌدبثشایي هعبدلدِ )  ثِ صشاحت ظبّش ًوی

 ( 1تَاًددذ هؼددتقل اص هعبدلددِ )  ػددبصی صهددبًی، هددی  گؼؼددتِ
 دس اداهِ کبسّبی گزؿتِ ًَیؼٌذگبى ،حل ؿَد. ثذیي تشتیت

لدِ اػدتخشا    [، سٍؽ پیـٌْبدی ایدي هقب 35ٍ  30،34، 21]
یک هیذاى ػشعت ثقبیی اػت کدِ ثدِ تقشیدت ؿدشایظ هدشص      
هؼتَس سا اسضبء کٌذ. ػاغ ایي ػشعت ثقبیی ٍ تبٍایی ًریدش  

عٌَاى ؿشایظ اٍلیدِ ثدِ هعبدلدِ اًتقدبل تدبٍایی اعودبل        ثِ آى
 خَاّذ ؿذ.

عیفی فَسیدِ  ؿجِ گش حلّبی تٌبٍثی دس فضب،  ثشای هیذاى
ّدب ثشتدشی داسد.   گش حدل  ًؼجت ثِ ػدبیش  ثبصدُاص ًرش دقت ٍ 
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       ( دس فضبی فَسیِ عجبست اػت اص1هعبدلِ اًتقبل تبٍایی )
  

(3)  
{
   ̂    | |  ̂⏟    

 ̂

  u   ̂ ⏟  
 ̂

 ̂         ̂ 

 

                                                                                ؿَد:                                                                               صیش ػبدُ هی صَست ثِ( 2ٍ هعبدلِ پَاػَى )

(4) 
 ̂   

  

| | 
 ̂ 

 

ثدشداس            ّب دس فضبی فَسیِ ٍ گش کویتًـبى ̂   کِ 
    | |عذد هدَ  ثدب قدذس هغلدق     

    
   ٍ 

   -       
 عبهذ اػت.ثشداس عذد هَ  هت

 اعوال شزایط هزس هستَر اس طزیق شزایط اٍلیِ -2-2

ػشعت اهکبى اعوبل ؿشط هشصی هؼدتَس  -ثٌذی تبٍاییفشهَل
سا ثذٍى اضدبفِ کدشدى صدشیح تدبثع ًیدشٍ ثدِ ػدوت ساػدت         

. دس سٍؽ پیـٌْبدی ػغَح جبهدذ اص  کٌذ هیهعبدلات فشاّن 
بل ( ثدِ حدل اعود   3دس هعبدلِ ) ̂ ٍ  ̂  عشیق اصلاح هؼتقین 

ؿدًَذ. ایدذُ کلیدذی عجدبست اػدت اص ٍاسد کدشدى ثدشداس        هی
کِ ثِ تقشیت ؿشایظ هدشصی ػدشعت هؼدتَس     –ػشعت ثقبیی

( 3آى ثدِ هعبدلدِ )  ٍ تبٍایی ًریدش  -کٌذ هیسا اسضبء  ؿذُ دادُ
دس اثتذای ّش گبم صهبًی، ٍ ػداغ پیـدشٍی حدل دس صهدبى.     
ًـبى دادُ خَاّذ ؿذ کِ ثب پیـشٍی حدل، هشصّدبی هؼدتَس    

ّدبی ثقدبیی دس   ؿًَذ. سٍیِ یبفتي ػدشعت اعوبل هی خَثی ثِ
ثدب فدشض هَجدَد ثدَدى      فعدلاً ثخؾ ثعذ خَاّذ آهذ؛ لدیکي  

ّبی ثقبیی ٍ تبٍایی ًریدش آًْدب، هعبدلدِ اصدلاح ؿدذُ      ػشعت
 تبٍایی خَاّذ ؿذ:

                              
(5) 

{
   ̂    | |  ̂   (      ̂)    

 ̂         ̂   
 

 
ِ دس گبم صهبى ثعدذ   ̂ گیشی اص هعبدلِ ثبلا ثب اًتگشال  دػدت  ثد

 یبثذ.آهذُ، حل اداهِ هی

ّای تقایی ارضها  کٌٌهذُ شهزایط ههزس     سزعت -2-3

 هستَر

ی، ثِ ؿشط هتٌبٍة ثَدى ؿدشایظ  ثشای ّش تَصیع دلخَاُ تبٍای
 ( یدبفتٌی اػدت  2هشصی، ػشعت فیضیکی )ثقبیی( اص هعبدلدِ ) 

هشاجعِ ؿَد.( دس ٍاقع، ثب  ]33ٍ 32[)ثشای اعلاعبت ثیـتش ثِ
ωداؿتي   حل هعبدلِ پَاػَى:        

 

(6)   u  ̂              

 اػت کِ آىهؼتلضم 

(7)      u                  
                                                                                                                          

لضٍهب صدفش ًیؼدت،    u  ایي ثذاى هعٌی اػت کِ اگشچِ تبثع 
ثدِ هقدذاس حدذاکثش خدَد        هتٌبٍة ّؼت. ثٌبثشایي دس هشص 

ای ؿدشایظ هدشصی هتٌدبٍة    . اکٌَى ثش]36ٍ  32، 9[سػذ هی
ِ )کِ ثِ هعٌبی هؼدبلِ ثدذٍى هدشص اػدت(        سٍی   دػدت  ثد

( دس فضبی فَسیِ قبثل 6آٍسدى ثشداس ػشعت ثقبیی اص هعبدلِ )
 اػتخشا  اػت. 

تدَاى هشاحدل   دس ثدبلا، هدی   ؿدذُ  گفتِثب تَجِ ثِ هغبلت 
 سٍؽ پیـٌْبدی سا ثِ ؿکل صیش خلاصِ کشد:

، اص عشیق اضدبفِ کدشدى       uثب اػتفبدُ اص ثشداس ػشعت  -1
ؿدشایظ هدشص    ( )  u کِ عَسی ثِ،      ّبی ًبحیِ ػشعت

ِ هؼتَس سا اسضبء کٌذ، ػدشعت   ِ ی تَػدع   سٍی  ( )  u بفتد
 آیذ.هی دػت ثِ
ِ ی گؼتشؽتبٍایی  -2 ثدش سٍی        u          بفتد

 ؿَد.هحبػجِ هی  کل داهٌِ 
اص حل هعبدلِ پَاػدَى       usoی ًْبیی ثشداس ػشعت ثقبی -3

 ّدب( حبصدل    صیش )ثِ تَجِ ثِ  هتٌبٍة ثدَدى ؿدشایظ هدشصی   
 ؿَد:هی

(8)    uso    ̂        x    
                                                                                                                    

دس صَست ًیبص، ثشداس ػشعت ثقبیی دس ًبحیِ ػیبل )یعٌی  -4
uso      )-  کشدى اص ػدشعت دس ًبحیدِ    ًرش صشفثب     - 

دس ایدي   ؿدذُ  اساخِآیذ. دس سٍؽ ؿجِ عیفی  دػت ثِتَاًذ هی
 بص اػت.ّبی ثعذی هَسد ًیدس گبم صشفبً     usoًَؿتبس، 

 عٌَاى ثِتشػین ؿذُ ٍ دس اداهِ  2 ایي سٍیِ دس ؿکل

دس ایي سٍیِ ثشای ؿَد. اسجبع دادُ هی آىثِ  SOLالگَسیتن 
ػشعت  ،Dثش  ؿذُ فیتعشاسضبء ؿشایظ هشصی هؼتَس دلخَاُ 

ؿَد. تبٍایی ، اصلاح هیبفتِی تَػعِ     uاٍلیِ 
عت آیذ ٍ ػاغ ثشداس ػشهی دػت ثِ      بفتِی گؼتشؽ

ؿَد. حل هعبدلات پَاػَى حبصل هی ٍػیلِ ثِ     usoثقبیی
تشیي گبم ایي الگَسیتن، حل هعبدلات پَاػَى اػت  پشّضیٌِ

اًجبم  FFTپَاػَى ػشیع ثش پبیِ  گش حلکِ ثب اػتفبدُ اص یک 
ؿَد. ثٌبثشایي ّضیٌِ هحبػجبتی الگَسیتن دس هجوَع اص هی

 .یعٌی ثؼیبس ػشیع اػت        𝒪هشتجِ 
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 ّبی ثقبیی(. پیذا کشدى ػشعت) SOLسٍیِ (: 2شکل )

 تاییي شزایط هزسی   -2-4

ثدش سٍی ؿدجکِ       uدس ایي ثخؾ ّدذف اػدتخشا  هقدذاس    
، ثب هَجَد ثَدى هیدذاى ػدشعت ػدیبل      دکبستی دس لحرِ 

u         اػدت. ّو ٌدیي         ٍ ثشداس ػدشعت هدشص جبهدذ
هذُ تب حذ اهکدبى ّودَاس   آدػت ثِخَاّین هیذاى ػشعت  هی

کدِ ػدجت کدبّؾ ًدش      -ثبؿذ تب اص ثدشٍص ًَػدبًبت گیدجغ    
اجتٌبة ؿَد. ثدشای کدبّؾ    -ؿًَذّوگشایی ػشی فَسیِ هی
. ایدي  ؿدذُ اػدت  اػتفبدُ  RBFیبثی ًَػبًبت گیجغ اص هیبى

ّبی هدشص هؼدتَس ٍ هؼدتغشا ثدب هَفقیدت      سّیبفت دس سٍؽ
-بصی جشیبىػدس ؿجیِ خصَف ثِ؛ ]37ٍ 38[اػت کبسسفتِ ثِ

ِ   ّبیسٍؽ لیکي. ]27[ًبپزیشّبی تشاکن ا لدت   RBF ثدش پبید
. دس ایدي هقبلدِ اص   ثب ثبصدُ هتَػظ ّؼتٌذی عوَهی یّبسٍؽ

 ؿدذُ  اػدتفبدُ یبثی ؿابسد ثِ ًبم هیبى RBFیک سٍؽ خبف 
ایدي سٍؽ   ضدوٌبً . ]37[ؿدْشت داسد   آىػدشعت   دلیل ثِکِ 

 ِ ثدِ ًدش     داسای دقت هشتجِ دٍم )هَضعی( اػت کِ ثب تَجد
 هَسد ًرش ًَیؼٌذگبى کبفی اػت. گش حلّوگشایی کلی 

 شپارد شذُ اصلاحیاتی رٍش هیاى -2-4-1

یدک سٍؽ ٍصًدی    عٌَاى ثِیبثی ؿابسد ًؼخِ اٍلیِ سٍؽ هیبى

ّدبی  . ایي سٍؽ دس ػدبل ]31[پیـٌْبد ؿذ  1فبصلِ هعکَع

اخیش اص ًرش دقت ٍ ّودَاسی اصدلاح ؿدذُ اػدت. فشاًکدی ٍ      

 
1- Inverse Distance Weighting Method 

  ٍػدددیلِ ثدددِکدددِ     اثدددع پبیدددِ سا اص  تَ ]39[ًیلؼدددَى 

تش ثؼظ ثَد، ثِ ؿکلی عوَهی ؿذُ دادُپیـٌْبد  ]27[ؿابسد 

ٍ اػدت  یدبثی  فبصلِ اقلیذػی اص ًقغدِ هدَسد هیدبى    rدادًذ )

ِ      کِ عَسی ثِ(،       ای ثتدَاى یدک تدبثع چٌدذ جولد

هٌبػت دس ّوؼبیگی ّش گدشُ تعشیدف کدشد. ایدي اصدلاحبت      

ِ ]29[تسًکب تَػدعِ یبفد   ٍػیلِ ثِ ّدبی هشتجدِ دٍم ٍ   . ًؼدخ

ِ  77اثتدذا دس فشتدشى    ؿذُ اصلاحهشتجِ ػَم سٍؽ  ِ  ثد  ٍػدیل

دس فشتدشى   ]40[تبکش ٍ ّوکبساى  ٍػیلِ ثٍِ ػاغ  ]29[سًکب 

ؿدَد( تجدذیل ثدِ    خَاًذُ هدی  SHEPPACK)کِ ثِ ًبم  95

ِ ؿدذًذ. دس   ّبی هؼتقل صیشثشًبهِ سٍؽ ؿدابسد هشتجدِ    اداهد

سفتِ اػت،  کبس ثِدس ایي هقبلِ کِ  ]29ٍ40[ ؿذُ اصلاحػَم 

 ؿَد.تـشیح هی

     x ًقغِ ثب پشاکٌذگی دلخَاُ    ثش سٍی تعذاد
کِ     

xi اًذ. ّذف ػدبختي تدبثع    ؿذُ دادُ   x     هقبدیش    

ℱ x      ،اػت دس ّوؼبیگی ایي ًقبط ِ ِ  عدَسی  ثد ثدب   کد

 . ثدشای ایدي   عجدَس کٌدذ   ؿدذُ  دادُدقت هشتجدِ دٍم اص ًقدبط   

 کٌدذ  هیؿابسد ثؼظ صیش سا پیـٌْبد  ؿذُ اصلاحهٌرَس سٍؽ 

]29ٍ 39[: 

(9) 
ℱ x  

∑    x 
 
      x 

∑    x 
 
   

 

 اص: عجبست اػت   تبثع ٍصى  آىکِ دس 

                                             

 ‖ x  ‖x-x   دس ایي سٍاثظ 
ٍ  xفبصلِ اقلیذػدی ثدیي    

x   ّش ًقغِ  تأثیشؿعبع    ٍ هتغیشx  حصدَل   اػت. ثشای

ِ   x   ای ، تبثع گدشُ هشتجِ دٍم دقت ثِ ِ  ثد اًتخدبة   ای گًَد

ثدذیي   .ای حبصل اص دسجِ ػَم ثبؿدذ ؿَد کِ چٌذ جولِهی

 :  داسین دٍ ثعذی هؼبخلی ثشا تشتیت

(11)    x             
 

            
    

     
       

        

     
             

 

            
 

               

                 
  

                            

 ثب ایي تَضیح کِ:

(10) 
      [

        
    

]

 

 

 (Ω𝑓)   ػشعت اٍلیِ 

 هوکي اػت ثقبیی ًجبؿذ()

    𝐷  

 اسضبء ؿشایظ هشص هؼتَس

ω        u      

 هحبػجِ تبٍایی سٍی داهٌِ تَػعِ یبفتِ

    s    𝑒�̂�   𝜔 

 حل هعبدلات پَاػَى

 s   Ω𝑓  

 ّبی هغلَة ػشعتاػتخشا  
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(12) 
         {

        if        

                if        

 

  ضدشیت هجْدَل ثدشای       ي تَاثع دسجِ ػَم تعذاد ای
. لدزا یدک هؼدبلِ حدذاقل هشثعدبت      دٌّدذ  هی دػت ثِهعبدلِ 

تعشیدف تدبثع ٍصى    آىکدِ دس   ؿدذُ اػدت  کلاػیک حبصدل  
 :عجبست اػت اص

(13) 
   x   [

         

     

]

 

 

                                                                                                                          

ٍ اثش تغییشات آًْب سا ثدش     ٍ     ًقؾ  ]29[ساًکب ٍ ثشاٍى 
اًدذ کدِ هقدذاس ایدي دٍ     دقت سٍؽ هغبلعِ ٍ پیـٌْبد کدشدُ 

ًقغدِ       اًتخبة ؿًَذ کِ تعذاد ثبثت  ای گًَِ ثِهتغیش 
هؼدتغیلی )کدِ    تقشیجدبً ثشای یک ؿجکِ       ٍ گشّی 

هؼبلِ هغشح دس ایدي هقبلدِ ًیدض ثدِ ّودیي صدَست اػدت(        
ّبی ًَیؼدٌذگبى هقبلدِ حبضدش ًیدض     پَؿؾ دادُ ؿَد. تجشثِ

هٌبػدت   پدظٍّؾ ًـبى داد کِ ایي هقبدیش ثشای اّذاف ایدي  
 ثَدًذ.

سٍؽ، ساًدذهبى   ثش ّضیٌدِ هحبػدجبت   هؤثشعَاهل  اص یکی
ًَؿددتِ ؿددذُ اػددت. دس کددبس حبضددش اص کددذ   کددبهایَتشی کدذ 

SHEPPACK  ثِ تَصیدع ًقدبط    آىاػتفبدُ ؿذُ کِ عولکشد
ّب ٍاثؼتِ اػت. ثذتشیي عولکشد ثشای یک تَصیع عوَهی  دادُ
اػت. اهب ثِ ّش حبل    آیذ کِ اص هشتجِ هی دػت ثِّب  دادُ

)هبًٌدذ هؼدبلِ حبضدش(، ّضیٌدِ         ؼدبخلی کدِ   ثشای ه
ّددب قبثددل هحبػددجبتی ایددي گددبم دس هقبیؼددِ ثددب ػددبیش ثخددؾ

 کشدى اػت. ًرش صشف

یاتی اصلاح شذُ شپارد در اعوال استفادُ اس هیاى -2-4-2

 شزایط هزس هستَر

ػدِ ًبحیدِ      ، دس ّوؼبیگی هدشص فیضیکدی   3 هغبثق ؿکل

،            ؿددَد: ًبحیددِ ػددیبل هتوددبیض تعشیددف هددی
. ػدشعت دس     ٍ ًبحیدِ هیدبًی         ًبحیِ جؼن جبهذ 

ٍ ّدذف،   اػدت  ؿدذُ  دادُ   ٍ هشص فیضیکی    ٍ    ًَاحی 
ِ اػدت کدِ        دس ًبحیِ  آىهحبػجِ  ِ  ثد یدبثی  هیدبى  ٍػدیل
 .خَاّذ آهذ دػت ثِ   ℱ xؿابسد 

 دس ثخؾ قجل: ؿذُ بىیثثٌبثش هغبلت 

ّدبی  ثب اػدتفبدُ اص دادُ   x   دس اثتذا تَاثع هشتجِ ػَم  -1

ؿددًَذ )ثددب فددشض  ٍ هددشص فیضیکددی هحبػددجِ هددی     ٍ    

Δsػبصی گؼؼتِ     .) 

یبة ثب اػتفبدُ اص تَاثع هیبى   ػاغ هقبدیش هغلَة دس  -2

-ًبهیذُ هی     uآیٌذ. ایي هقبدیش دػت هیثِ  ℱ xؿابسد 

 ؿًَذ.
   uهقددبدیش  uدس      uجددبیگضیٌی  ٍػددیلِ ثددِ یتددبًًْب  -3
 آیذ.هی دػت ثِ

دس  uاص فشایٌذ ثبلا ثدب هقدبدیش    آهذُ دػت ثِ   uثشداس ػشعت 
ٍ ّوَاس  کٌذ هیسا اسضبء    ثشاثش اػت، ؿشایظ هشصی      

(. دس   یدبثی ؿدابسد حدذاقل     اػت )ثش اػبع تئدَسی هیدبى  
 ، ًکبت صیش قبثل تَجِ ّؼتٌذ:ساثغِ ثب ایي سٍیِ

سا    uثدبلا(، کدل    1هشحلِ )  x   پغ اص یبفتي  -1
گدبم   جبی ثِیبثی ؿابسد )اص هیبى هؼتقیوبًتَاى هی
ثش اػت ٍ ًتبیج آٍسد. اهب ایي اهش صهبى دػت ثِ(( 3)

 uدس ثدشداس ػدشعت        uًیض هعبدل ثب جبیگزاسی 
 خَاٌّذ ثَد.

، هَفقیددت سٍؽ دس ؿددَدهددی هلاحرددِکددِ چٌددبى -2
-کٌتشل ًَػبًبت گیجغ، ٍاثؼتِ ثِ هَفقیت هیدبى 

یبثی ؿابسد دس ایجبد تَاثع ثِ حذ کدبفی ّودَاس اص   
ّن ثدِ ًَثدِ    آىّبی ٍسٍدی ػشعت اػت؛ کِ دادُ

یعٌی    خَد ٍاثؼتِ ثِ ّوَاسی ػشعت دس ًبحیِ 
ػبختبس جشیبى ًضدیک هشصّبی هؼتَس جبهذ اػت. 

ّبی آؿفتِ ػبصی جشیبىِثٌبثشایي، سٍؽ ثشای ؿجی
ثددب اعددذاد سیٌَلددذص صیددبد کددِ داسای ػددبختبسی     

ِ  آىهقیبع ّؼتٌذ هٌبػت ًیؼت، هگدش   کَچک  کد
 ؿجکِ دس ًضدیکی هشص جبهذ ثِ حذ کبفی سیض ثبؿذ.

حلقدِ تـدشیح ؿدذُ کبهدل         uآهذى  دػت ثِثب  -3
 ؿَد.  هی

 
یبثی یبىثشای ه ؿذُ اػتفبدًُوبیی اص ًقبط (: 3شکل )

 .ؿابسد ؿذُ اصلاح
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 گیزی هَاسی در سهاىاًتگزال 2-5 

سٍی پدیؾ  ] 35ٍ  21،31،34[دس کبسّبی قجلی ًَیؼدٌذگبى  

. ایدي سٍؽ ثدب   ؿدذُ اػدت  اًجبم  RK4سٍؽ صشیح صهبًی ثِ 

ِ ػدبصی   ٍجَد پبیذاسی ٍ دقت صیبد، قبثلیت هدَاصی   صدَست  ثد

هؼتقین سا ًذاؿتِ، ثِ ػجت ًیبص ثِ چْبس ثبس هحبػجِ تبثع دس 

ؿَد. ثب تَجِ ثِ ایٌکِ  هی صهبًی، اًذکی کٌذ هحؼَة ّش گبم

دس ایٌجدب، اهکدبى    ؿدذُ  اػدتفبدُ یدبثی ؿدابسد    دس سٍؽ هیبى

ٍجَد ًدذاسد،   2ّبی ّوگشایی هکبًی ثبلاتش اص  سػیذى ثِ ًش 

گیشی صهبًی ثدب ًدش  ّوگشایدی     شالاػتفبدُ اص یک سٍؽ اًتگ

 اص گیدشی صهدبًی سا   تدَاى اًتگدشال   َجِ ًیؼت. لزا هیچْبس ه

 ثبلاتش اًجبم داد. ثبصدُػبصی ٍ ثب  سٍؿی ثب قبثلیت هَاصی

تدَاى   گیدشی صهدبًی هدی    ّبی هتٌَعی ثشای اًتگشال سٍؽ

ؿذى داؿتِ ثبؿٌذ. ثب تَجِ ثِ اّذاف  یبفت کِ قبثلیت هَاصی

 ِ ای  ًَیؼٌذگبى، دس کبس حبضش اص یک سٍؽ دٍگبهِ دٍ هشحلد

. دس اػدت ؿدذُ  اػتفبدُ  ]18[صشیح ساًج کَتبی هشتجِ ػَم 

ٍ ػداغ   ̂ ایي سٍؽ، ثب ثؼظ هشتجِ ػَم صهبًی ثشداس جَاة 

   ̂       ّبی صهدبًی قجدل، ثدب تعشیدف      جبیگزاسی اص گبم

 :آیذ هی دػت ثِ

(14)  ̂     ̂    *
  

  
   

 

 
     

 

  
  + 

                                                                                                                       

 . ؿذُ اػتتعشیف            ̂        آىکِ دس 

ؿَد کِ تٌْب ثِ دٍ ثبس هحبػجِ تبثع ًیدبص اػدت.   هـبّذُ هی 

ؿَد ٍ ثشای اص هقبدیش صهبى حبل اػتفبدُ هی   ثشای هحبػجِ

دیش صهدبى حدبل ٍ یدک گدبم قجدل. ثدذیي       اص هقب   هحبػجِ 

تَاى آًْدب  تشتیت ایي دٍ هحبػجِ اص یکذیگش هؼتقل ثَدُ، هی

ش اػدت کدِ دس اٍلدیي    سا ثِ هَاصات ّن اًجبم داد. لاصم ثِ رک

 RK4کدِ دس ایٌجدب اص سٍؽ    اػدت گش  یک آ بص تکشاس، ًیبص ثِ

 کلاػیک اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 هحاسثِ ًیزٍی ٍارد تز جسن جاهذ -2-6

پدزیش ثدشای   ّبی هشص هؼتَس چْبسچَثی اًعغبفش چِ سٍؽاگ

ػدیبل ٍ اجؼدبم ثدب ٌّذػدِ      ػبصی اًدذسکٌؾ جشیدبى  ؿجیِ

ّب ثدش سٍی هدشص جبهدذ    کٌٌذ؛ هحبػجِ ًیشٍپی یذُ ایجبد هی

ّدبی عودَهی   ٍ سٍؽ ]41-43[ّو ٌبى کبسی دؿَاس اػدت  

. دس ایدي هقبلدِ   ]41،44ٍ45[ ؿَد شاجع یبفت هیاًذکی دس ه

اص سٍؽ  کِ ًَیؼٌذگبى اعلاع داسًذ( ثشای اٍلیي ثبس،ب جبیی)ت

ٍٍ ٍ ّوکدبساى   ٍػیلِ ثِ( کِ DMT) 1ایاًتقبل هـتق لحرِ

 ؿَد.  پیـٌْبد ؿذُ، اػتفبدُ هی ]44،46ٍ47[

دس اػددبع، تَػددعِ سٍؽ هحبػددجِ ًیددشٍ ٍ   DMTسٍؽ 

ثب اػدتفبدُ اص حجدن کٌتدشل ثدِ فشهَلاػدیَى       اًذاصُ حشکت

اص: عذم ًیدبص ثدِ    اًذ عجبستُ سٍؽ تبٍایی اػت. دٍ هضیت عوذ

 خصَصدبً هیذاى فـبس ٍ هـتقبت جْتی ثش سٍی هشصّدب )کدِ   

ّدبی داسای هشصّدبی هتحدشک یدب تیدض هضیدت       ثشای جشیدبى 

ؿددَد(؛ ٍ عددذم ٍاثؼددتگی  هحبػددجبتی ثضسگددی هحؼددَة هددی

بت ًَػدبً کبػدتي اص   دلیل ثِ؛کِ جشیبى هؼتقین ثِ دیٌبهیک

ػدیبل  -دٍػَیِ جبهذػبصی  هضیت ثضسگی دس ؿجیِ ًبخَاػتِ

 . ؿَد هحؼَة هی

ًیشٍّدب ٍ گـدتبٍسّب ثدب اػدتفبدُ اص سٍؽ      4 عجق ؿدکل 

حجدن  ؿدًَذ.  هحبػدجِ هدی  ( DMTای )اًتقبل هـتق لحرِ

ؿَد کِ ثِ حذ کٌتشل ثب ػغح کٌتشل ػبدُ هٌرن تعشیف هی

 کبفی اص هشصّبی جبهذ دٍس اػت.

 

ل ًیشٍّب ٍ گـتبٍسّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اًتقب(: 4شکل )

 ؿًَذ. ( هحبػجِ هیDMTای )هـتق لحرِ

   ّددبی ػددشعت ٍ فـددبس دس لحرددِ  ثددب داؿددتي هیددذاى

  ٍ یک ٍاسد ثدش جؼدن اص   دیٌبهًیشٍّبی آیشٍدیٌبهیک یدب ّیدذس

 :اًذ قبثل هحبػجِهعبدلِ صیش 

 
1- Derivative Momentum Transformation 

(15) 
    ∮     ̂       
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حَل یدک   تگشال دس یک جشیبى ًبپبیبن ایي اًهحبػجِ هؼتقی

ّبی هدشص  حتی ثشای سٍؽ کبسی دؿَاس اػت، هتحشکجؼن 

جؼدن  حشکدت   لحدبػ کدشدى   .]41ٍ47[ هؼتَس یب هؼدتغشا 

فـددبس ٍ  دس حضددَس ًَػددبًبت ،جشیددبى ثددَدى بجبهددذ ٍ ًبپبیدد

ی ّدب خغبسا ثدب  ( 15هحبػجِ هؼتقین اًتگشال ) ا لت ،ػشعت

-جؼدتجَی سٍؽ  کِ آى. ًتیجِ کٌذ هیعذدی ثضسگی ّوشاُ 

ّبی کبسا ثشای هحبػجِ ًیشٍّبی آیشٍدیٌبهیکی ثدشای هدذتی   

 ] 44،47ٍ48[عَلاًی یک هجحث فعبل تحقیقبتی ثَدُ اػت.

دس  تددبکٌَىّددش چٌددذ سٍؽ پیـددٌْبدی ٍٍ ٍ ّوکددبساى  

کبسّدبی  ثشخدی  ، دس اػدت   ًشفتِ کبس ثِّبی هشص هؼتَس سٍؽ

گشفتدِ   هَسد اػدتفبدُ قدشاس  دیگش  ]49[ٍ تجشثی  ]44[عذدی

ِ  ،4 ثق ؿدکل بغد هاػت. دس ایي سٍؽ،  ثدِ حدذ    ای دس ًبحید

حجددن کٌتشلددی ػددبدُ دس ًرددش گشفتددِ  ،کددبفی دٍس اص جؼددن

اص کدشدى   ًرش صشفثب  و  DMT سٍؽ ثب اػتفبدُ اصؿَد ٍ  هی

 :ؿَدػبصی هعبدلِ ًتیجِ هیػبدُ ٍ    تٌؾ ثشؿی سٍی 

(16) 
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ωدس ایي هعبدلِ  ؿَد کدِ  هی هلاحرِتبٍایی اػت.      

( ّدی  هـدتق جْتدی دس خدَد ًدذاسد. ثٌدبثشایي       16هعبدلِ )

ّدبی هتحدشک پی یدذُ اعودبل     تَاًذ ثش ٌّذػِهی ػبدگی ثِ

هعبدلدِ حضدَس ًدذاسد. ایدي اهدش       فـدبس دس  آىؿَد. علاٍُ ثش 

ِ ثدِ خدبعش عجیعدت ًَػدبًی فـدبس،       خصدَف  ثِ دس  ٍیدظُ  ثد

 ّوؼبیگی هشصّبی جبهذ، هْن اػت.

اص  (16هعبدلدِ )  اػتخشا دس رکش ایي ًکتِ لاصم اػت کِ 

. ایدي  ؿذُ اػدت  ًرش صشفتٌؾ ثشؿی ثش سٍی حجن کٌتشل 

ثبؿدذ کدِ دس ثخدؾ     ییّدب  ثشخی خغب هٌـأتَاى  تقشیت هی

  اؿبسُ خَاّذ ؿذ.    آىت عذدی ثِ تجشثیب

 تجزتیا  عذدی -3

، دس ایي ثخؾ سٍؽ ؿذُ اساخِثشای ًـبى دادى قبثلیت سٍؽ 

 ؿَد.ثِ هشصّبی ػبکي ٍ هتحشک اعوبل هی

 سیال استَاًِ ساکي در جزیاى -3-1

دس کبًبلی هؼتغیلی ثِ اثعبد D ای ثِ قغشاػتَاًِ

ػشعت ٍسٍدی . گشفتِ اػتقشاس               

سٍی ثش . اػت     حذاکثش هقذاس ػْوَی ثب  ش ویًداسای 

ثش سٍی هشص ٍ  ؿشط عذم لغضؽّبی پبییي ٍ ثبلا دیَاسُ

 ط هشصی ّوشفت:خشٍجی ؿش

(17)   

  
  ̅

  

  
   

̅ آىدس  کِ، ؿذُ اػتاعوبل   
 

 
َػظ ػشعت هت     

 صَست ثِهتَػظ  ثب اػتفبدُ اص ػشعتاػت. عذد سیٌَلذص 

   
 ̅ 

 
یک ؿجکِ  ٍػیلِ ثِ ل. داهٌِ حَدؿ هیتعشیف  

. ؿشط ؿذُ اػتپَؿیذُ           یکٌَاخت هحبػجبتی 

اص سٍؽ پیـٌْبدی ایي هقبلِ عذم لغضؽ سٍی ػغح اػتَاًِ 

 .پزیشد اًجبم هی

ػبصی  دس اًجبم ؿجیِ ِکبسسفت ثًِوبیی اص یک ؿجکِ ًَعی 

دّذ کِ ثشای آهذُ اػت. هـبّذات ًـبى هی 5دس ؿکل 

یک جفت گشداثِ پـت اػتَاًِ ظبّش  اعذاد سیٌَلذص کَچک،

ؿَد. ثب افضایؾ عذد سیٌَلذص تقبسى جفت گشداثِ اص ثیي هی

. ثشای هثبل دس ایٌجب کٌذ هیسٍد ٍ دًجبلِ ؿشٍع ثِ ًَػبى هی

ؿذُ اػت. دس ایي سطین  ثشسػی       سطین جشیبى 

ؿَد جشیبى، یک گشداثِ هتٌبٍة دس حبل سیضؽ هـبّذُ هی

  6 تَافق داسد. دس ؿکل ]51ٍ 50[کِ ثب کبسّبی قجلی 

 اػت. ؿذُ دادُای اص هیذاى جشیبى ًوبیؾ  ًوبیِ

 
سیضؽ  ػبصی ؿجیِدس  کبسسفتِ ثِ ؿجکِی اص ًوبی(: 5) شکل

 جشیبىسطین  گشداثِ پـت یک اػتَاًِ دایشٍی دس

       . 
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دس  کبسسفتِ ثِحجن کٌتشل ای اص جشیبى ٍ  ًوبیِ(: 6) شکل

شداثِ پـت یک اػتَاًِ دایشٍی هحبػجِ ًیشٍّب دس سیضؽ گ

 .       دس 

خظ سًگ اضبفِ  4دس ایي ؿکل ثشای افضایؾ ٍضَح جشیبى 

اهکبى هقبیؼِ کوی ٍجَد داؿتِ ثبؿذ اص  کِ آىاًذ. ثشای ؿذُ

 ؿَد. اػتفبدُ هیعذد اؿتشٍّبل 

(18)    
  

 ̅
 

                                                      

عذد  1 ثؼبهذ گشداثِ پـت اػتَاًِ اػت. دس جذٍل fکِ 

ثب ًتبیج دیگش هشاجع هقبیؼِ ؿذُ  آهذُ دػت ثِاؿتشٍّبل 

تَافق خَة ثیي ًتبیج هقبلِ حبضش ٍ  دٌّذُ ًـبىاػت کِ 

تبسیخ ِ ضشایت  7 دس ؿکلّو ٌیي  ی اػت.کبسّبی قجل

 ثشا ٍ پؼب:

(19)    
   

    
  

     
   

    
  

 

           دس ایي تعشیف:  اػت کِ ؿذُ دادُـبى ً

دس  ؿذُ دادُثب اػتفبدُ اص حجن کٌتشل ًـبى . ًیشٍّب     

صَست ػعی ٍ  ثِاًذ. حجن کٌتشل ثب هحبػجِ ؿذُ 5 ؿکل

هقذاس کل تٌؾ ثشؿی ثش  خغب ثِ ًحَی اًتخبة ؿذُ کِ

سٍی ػغح کٌتشل )کِ هعیبسی اص هقذاس خغب دس هحبػجِ 

 :الاهکبى کن ثبؿذ ًیشٍ اػت( حتی

(20) 
‖ ‖  

 

 ̅ 

      ∫    
  

    ̂        

 

دس ایي هحبػجبت هشصّب ثبثت ّؼتٌذ دس ًتیجِ ا تـبؿی دس 

ؿَد، ٍ لزا ّوَاسػبصی ًیشٍّب ًیبصی  ًیشٍّب هـبّذُ ًوی

 ًجَدُ اػت.

دس هقبیؼِ ثب ًتبیج دیگش  آهذُ دػت ثِ ضشایت     

دیذ تَاى آهذُ اػت. هی 1دس جذٍل   ]51ٍ  50[هحققبى 

 ّبی هشجع اًغجبا ًؼجی داسًذ. کِ ًتبیج ثب دادُ

هقبیؼِ عذد اؿتشٍّبل ٍ ضشایت ثشآ ٍ پؼبی (: 1) جذٍل

 .ّبی هشجعثب دادُ       اػتَاًِ دایشٍی دس 
 

 ]51[هزجع ]52[هزجع کار حاضز 

 0.01±1.35 0.01±1.38 0.015±1.33 ضزیة تزآ

 ±0.339 0.337  ± 0.3 ± ضزیة پسا

عذد 

 ّالاشتزٍ
0.168 0.166-0.169 0.165 

دس  هـبّذُ قبثلّبی   دس خصَف دلایل ٍجَد اختلاف
 ّبی تحقیق حبضش ٍ ًتبیج هشجع، ایي جذٍل، ثیي دادُ

، اختلاف دس اختلاف دس اثعبد دقیق داهٌِ هحبػجبتی تَاى هی
اختلاف دس  ًْبیتبً ٍ ّبی هؼتَس اعوبل ؿشط هشصی دقت جِهشت

ًیض  قجلاًکِ  گًَِ ّوبىکشد.  کشّب سا ر سٍؽ هحبػجِ ًیشٍ
اؿبسُ ؿذ، ٍجَد تٌؾ ثشؿی ثش سٍی ػغح کٌتشل هحبػجِ 

ّو ٌیي ؿَد.  ًیشٍّب ثبعث ثشٍص خغبیی دس هحبػجِ ًیشٍ هی
ّبی هؼتَس دس سٍؽ حبضش  اعوبل هشتجِ اٍل ؿشط هشصی
ٍ  ثش سٍی هشص ذؿذُیتَلتبٍایی ثبعث ثشٍص خغب دس هحبػجِ 

ّش حبل ثبیذ تَجِ کشد کِ سٍؽ  ثِّب خَاّذ ؿذ.  لزا ًیشٍ
حبضش، اص ًرش ساًذهبى هحبػجبتی ثشتشی چـوگیشی ثش 

. ٍ ّو ٌیي اعوبل هشتجِ اٍل ؿشط الزکش داسد ّبی فَا سٍؽ
ثِ  آىپزیشی هحبػجبت ٍ اهکبى اعوبل  هشصی ثبعث اًعغبف

ّن خغبیی دس  آىکِ ثْبی  ؿَد تش هی ّبی پی یذُ ٌّذػِ
  اػت. ًیشٍی پؼب خصَصبً، بدسصذ دس هحبػجِ ًیشٍّ 10حذ 

ؿَد، دًجبلِ پغ اص  دیذُ هی 7کِ ؿکل  گًَِ ّوبى

ُ دس تذسیج ًَػبًی خَاّذ ؿذ. ایي پذیذ تَػعِ یبفتي، ثِ
دس اعذاد دلیل تحشیک ؿذى جشیبى ػیبل )کِ  عجیعت ثِ

تصبدفی  بتا تـبؿًبپبیذاس اػت( تَػظ سیٌَلذص صیبد 
کبهایَتشی، ثذٍى  ّبی ػبصی دس ؿجیِ .افتذ خبسجی اتفبا هی

هتقبسى ثَدى ٌّذػِ ثب تَجِ ثِ ٍجَد ا تـبؿبت خبسجی ٍ 
دلیل ٍجَد  تٌْب ثِتحشیک جشیبى ػیبل ّب،  ٍ ؿشط هشصی

دس هحبػجبت  یش داخن، لزا  .ؿَد اًجبم هیخغبّبی عذدی 
 ،  صهبى لاصم ثشای ّبسهًَیک ؿذى ًَػبًبت دًجبلِ هقبیؼِ 

ٍ ّن  گش حلکلی  دقتِ ثّن ٍاثؼتِ  کویتی کِ عٌَاى ثِ
. چٌذاى هشػَم ًیؼتٌّذػِ ٍ اثعبد داهٌِ هحبػجبتی اػت، 

ّبی داخن هٌْذػی، ا لت  اص آًجبیی کِ دس حل ّش حبل  ثِ
هعبدل ثب صهبى ّوگشایی ضشیت  ،جَاة ثِ صهبى ّوگشایی

ثب ػبیش  2ؿَد، ایي کویت دس جذٍل  پؼب دس ًرش گشفتِ هی

  . ؿذُ اػتّبی هشجع هقبیؼِ  دادُ
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تبسیخ ِ ضشایت ثشآ ٍ پؼبی اػتَاًِ دایشٍی دس (: 7) شکل

      . 
 

ثشای      صهبى ّبسهًَیک ؿذى ًَػبًبت دًجبلِ(: 2) جذٍل

 .دس هقبیؼِ ثب ػبیش هشاجع       سطین جشیبى 
 

 ]11[هزجع ]51[هزجع ]9[هزجع کار حاضز   

 110s >100s 100s 110s 

وگشایی دّذ، ًش  ّ ًـبى هی 8ؿکل کِ  گًَِ ّوبىدسًْبیت 

ٍ             ٍ           حل ثب اػتفبدُ اص ػِ ؿجکِ

 هؤلفِتخویي صدُ ؿذ. ًش  ّوگشایی ثشای          

ًؼجت ثِ  آىعوَدی ػشعت، ثب تَجِ ثِ حؼبػیت ثیـتش 

افقی، ٍ ثشای یک صهبى یکؼبى، ثب هعیبس قشاس دادى حل  هؤلفِ

 .ؿذُ اػتهحبػجِ  ثش سٍی ؿجکِ
 

 
ًش  ّوگشایی هکبًی هؼئلِ اػتَاًِ ػبکي ثشای (: 8) شکل

 .      سطین جشیبى 

 تا حزکت ًاگْاًی اجثاری هتحزکاستَاًِ  -3-2

 اػتَاًِ ،فشض پیؾحشکت  ثب هثبلی اص هشص هتحشک عٌَاى ثِ

  .ؿَد دس ًرش گشفتِ هی یًبگْبً هتحشک ثب حشکت

     صهبى اص   Dای ثِ قغش اػتَاًِ،  (9)هغبثق ؿکل 
دس یک ػیبل ػبکي حشکت    ثِ ثعذ ثب ػشعت ثبثت 

صَست  دس ایي هؼئلِ عذد سیٌَلذص ثِ. کٌذ هی
   

   

 
داهٌِ هحبػجبتی ؿَد.  تعشیف هی     

           ثب ؿجکِ یکٌَاخت                  
 ّبدیَاسُّوِ پَؿبًذُ ؿذُ اػت. ؿشط عذم لغضؽ سٍی 

ٍ لضجت            ؿَد. گبم صهبًی اعوبل هی
ν    ؿَد کِ دس ًرش گشفتِ هی        

   

 
سا     

 .دّذ ًتیجِ هی

دس   ،    دس لحرِ ، ؿذُ هحبػجِیِ اص جشیبى یک ًوب     
. ًیشٍّبی پؼب اػت ؿذُ دادُ( ًـبى 10) ػوت چپ ؿکل

 قجلّبی  ثخؾدس  ُؿذ دادُتَضیح  DMTثب اػتفبدُ اص سٍؽ 
-ّبی هتفبٍت اهتحبى ؿذُحجن کٌتشل .ؿذُ اػتهحبػجِ 

حجن کٌتشل  هشثَط ثِ یًیشٍی پؼب ًْبیتبًاًذ ٍ 
 . ؿذُ اػتگضاسؽ  ،(9) ؿکلهغبثق  ،            

 
 ٌّذػِ هؼبلِ اػتَاًِ دایشٍی ثب حشکت ًبگْبًی(: 9) شکل

 ًیشٍّب.هحبػجِ حجن کٌتشل  ثِ ّوشاُ ،فشض پیؾ
 

ؿذُ داسای  ًرش صشفّبی ثشؿی  تٌؾ ،ایي حجن کٌتشل دس

 :اًذ اًذاصُ ثٌْجبس ؿذُ صیش ثَدُ

(21) 
‖ ‖  

 

 ̅ 

 ‖∫    
  

    ̂ ‖        

هتَػظ دس لحرِ  ًیشٍی پؼبی     ̅ کویت ثٌْجبسػبصیکِ 

 یتشهقبدیش کَچکهحبػجبتی، اػت. ثشای ایي ًوًَِ      

 . حبصل ًـذ

ّبی ، ًیشٍّب ًوبیؾ ٍ ثب دادُ(10)ؿکل ػوت ساػت دس 

کلی اػت کِ گش هـبىًـاًذ. ًتبیج هقبیؼِ ؿذُ ]55[ جعهش

دس ٌّگبم ّبی هشص هؼتَس  کوبثیؾ ثشای توبم سٍؽ

ثشٍص  ، یعٌیآیذ ؾ هیپیهشص هتحشک ثب  هؼبخل ػبصی ؿجیِ

، ّش چٌذ ]57ٍ  56، 10[ ی دس ًیشٍی هحبػجِ ؿذُبتًَػبً

کِ ًَػبًبت هٌجش ثِ خغبی  رکش ایي ًکتِ ًیض هْن اػت

-ؿًَذ ٍ هقبدیش هتَػظ تَافق خَثی ثب دادُػیؼتوی ًوی

 داسًذ. شجعّبی ه
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ای اص الگَی جشیبى ٍ ضشایت پؼب  (: چپ: ًوبی12ِ) شکل

 ثش ّوَاسػبصی. α تأثیشػت: ثذٍى ّوَاسػبصی. سا

اًذ، ایي ًَػبًبت  ٍ ّوکبساى اؿبسُ کشدُلَ کِ  گًَِ ّوبى
ًبؿی اص عذم اسضبی پیَػتگی دس ّش گبم صهبًی اػت. ثذیي 

ّبی هشص  تشتیت ثب تَجِ ثِ الگَسیتن هَسد اػتفبدُ دس سٍؽ
هؼتَس، ایي ًَػبًبت تبثع اًذاصُ گبم صهبًی ٍ ّو ٌیي تشاکن 

کبهل  عَس ثِ گبُ ّی ػجبتی ثَدُ لیکي فضبیی ؿجکِ هحب
 .  ]57[قبثل حزف ًیؼتٌذ 

اثش ّوَاسػبصی سٍی ًیشٍّبی  دس ّویي ؿکل،

ػِ هقذاس  . ًتبیج ثشایؿَدِ هیرهلاح ًیض ؿذُ هحبػجِ

𝛼هختلف   ّبی خبم دادُثب تشػین ؿذُ، ٍ              

هقبدیش  دٌّذُ ًـبىدس ایي ؿکل، سًگ قشهض اًذ. هقبیؼِ ؿذُ

αّبی ثب   ای ثشای کویتلتش ًـذُ، ٍ سًگ قَُْفی      ٍ ،

αآثی ثشای  αػیبُ ثشای   ًْبیتبً، ٍ      . ّؼتٌذ     

ّبی ّوَاس ثب ًوَداس ًبپبیبی دادُ α تش ثضسگثشای هقبدیش 

ثشاثش دٍسُ تٌبٍة   1.5sّبی خبم دس صهبى کوتش اصدادُ

 αذاس ثِ هق چٌذاىّوخَاًی ًذاسًذ. اهب ّوَاسػبصی  خَثی ثِ

             ثب کِ عَسی ثِحؼبع ًیؼت 

 تش ثضسگثشای هقبدیش  آیذ.هی دػت ثِّوَاسػبصی قبثل قجَلی 

α، ُّبی خبم سا تَاًٌذ ًبپبیذاسی دادًُوی ّوَاسؿذُّبی داد

 .دًجبل کٌٌذ خَثی ثِثشاثش دٍسُ تٌبٍة،  5/1دس 

 استَاًِ افتاى در سیال -3-3

یک ػیبل ػبکي یکی اص ای ؿکل دس ػقَط رسات اػتَاًِ

اػت.  جؼن جبهذ-ػیبل ػَیِکلاػیک اًذسکٌؾ دٍ هؼبخل

 ؿذُ اػتعذدی ٍ تجشثی تحلیل  صَست ثِ ایي هؼبلِ ثبسّب

    .(ِ ؿَدشاجعهٍ هشاجع آًْب  ]54 ٍ 53[ثِ )

دس    ٍ چگبلی   دایشٍی ثِ قغش ّوگي یک اػتَاًِ 

   ػیبل ًیَتٌی ثب چگبلی 
  

 
س داسد. ػبهبًِ تحت قشا 

ثشداس ٍاحذ   ̂ اػت کِ   ̂     گشاًؾ ثب ؿتبة  تأثیش

شخـی، اص حشکت چکشدى  ًرش صشفاػت. ثب   دس جْت 

 .]58 [آیذهی دػت ثِ

 

(22)    
       

     
     

   

 
 

 
 
 ̅

  

        

   
       

   
 ̅

  

       

 

جشم    ًبؿی اص ػیبل، ّوَاسؿذًُیشٍی کل  ̅ کِ 

   ٍ  هشکض جشم اػتَاًِ    اػتَاًِ،
     

  
ؿتبة    ̂   

ؿٌبٍسی اػت. ٍقتی ػشعت اػتَاًِ ثِ ػشعت  ؿذُ حیتصح

، ًیشٍی کل ٍاسد ثش اػتَاًِ ثِ ػوت کٌذ هیهیل    حذ 

. دس ایي سطین جشیبى، ػشعت ثبثت اػت ٍ کٌذ یهصفش هیل 

 تَاى ًَؿت:هی

(23)  

 
       

          
   

 
 

ایي ثذاى هعٌی اػت کِ ًیشٍی پؼب ثب ٍصى ظبّشی ثِ تعبدل 

ػشعت ثبثت اػت، دس ایي ٍضعیت ِ ک آًجب. اص سػیذُ اػت

ذ اص ضشایت پؼبی حبلت پبیذاس تخویي تَاًضشیت پؼب هی

 صدُ ؿَد.

ًوبیؾ  11 جشیبى دس ػوت چپ ؿکل ای اص ًوبیِ

             اػت. داهٌِ هحبػجبتی ؿذُ دادُ

ؿذُ پَؿبًذُ            ثب ؿجکِ یکٌَاخت      

ν. ثب اًتخبةاػت ى ضشیت پؼب سا تَاهی          

عذد  آىتخویي صد کِ ًتیجِ             صَست ثِ

اػت کِ ثِ هعٌبی          سیٌَلذص حذ 

         s  .اػت 

 هٌرَس ثِ         گیشی صهبًی ثب گبم ثبثت اًتگشال

پغ اص اًجبم عولیبت ػعی ذ. ؿهٌبػت اًجبم  αٍ    یبفتي 

αًتبیج ثشای ٍ خغب،  دس  ؿذُ دادًُوبیؾ     ٍ       

             ػشعت حذ ، (11)ػوت چپ ؿکل 

دسصذ ثیؾ اص هقذاس  3آیذ کِ حذٍد  هی دػت ثِ         

  تخویي ًرشی اػت.
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ثب اػتَاًِ افتبى  ػشعتعوَدی  هؤلفِچپ:  (:11شکل )

 ِ اصچْبس ًوبی. ساػت: ؿذُ اػتهقبیؼِ  ]54[ ًتبیج هشجع

 .جشیبى

 ثشایجشیبى ّو ٌیي دس ػوت ساػت ؿکل، چْبس ًوبیِ اص 
ًوبیؾ  ثبًیِ t=3, 6, 9, 15لحرِ صهبًی هتفبٍت یعٌی  چْبس
سًگ هتحشک  دٍسگِثشای ًوبیؾ ثْتش جشیبى، . اًذ ؿذُ دادُ
-هقیبع خظ اػت. ّو ٌیي ؿذُ دادُاػتَاًِ قشاس  یجلَدس 

بى ثب الگَی ؿَد کِ الگَی جشیهـبّذُ هی اػت. D، کؾ
 ؿَدهتفبٍت اػت )هشاجعِ  کبهلاًجشیبى ػیبل ػبکي 

 (.]58[ثِ 

کِ اػتفبدُ اص هقبدیش  دادًذتجشثیبت عذدی ًـبى 
پزیش اػت. هحؼَع دس ًتبیج اهکبى تأثیشثذٍى   αتش کَچک

ثیؾ اص  ،آهذُ دس ایي جبدػت ثِػشعت ثبلاػشی  علاٍُ ثِ
بؿی اص خغب دس تَاًذ ً ، هیًبهکًَگ ٍ ّوکبساى ّبی دادُ

ّبی ًبهکًَگ ٍ  هحبػجِ ًیشٍ ثبؿذ. ثبیذ تَجِ کشد کِ دادُ
داهٌِ  ثش سٍی یکاص یک حل هشتجِ ثبلاتش  ّوکبساى

. اهب ایي حذ اص خغب آهذُ اػت دػت ثِ تش ثضسگهحبػجبتی 
 ثشای ثؼیبسی اص هقبصذ عولی قبثل قجَل اػت. 

 هَاسیهحاسثا   -4

الگَسیتن  ،بی قجلیّ ثخؾؿذُ دس  هغبلت ثیبى بعاػ شث
پیـٌْبدی تَاًبیی هَاصی ؿذى ّن دس صهبى ٍ ّن دس فضب سا 

ػبصی ضشایت تؼشیع هحبػجبت  تشکیت ایي دٍ هَاصی داسد.
ثِ ایي هَاسد  هختصشاًخَثی ًتیجِ خَاّذ داد. دس ایي ثخؾ 

 . ؿذُ اػتپشداختِ 

 سهاًیگیزی  اًتگزالساسی  هَاسی -4-1

اص  ،عیفی هَجَد اصلاح ؿذُ ؿجِ گش حلگیشی صهبًی  اًتگشال
تجشثیبت عذدی هتٌَعی ثش  .هتَالی ثِ هَاصی تجذیل ؿذ

ًتبیج سا  3هَاصی ؿذُ اًجبم ؿذ کِ جذٍل  گش حلسٍی 

ٍ  هتَالی ّبی حلًـبى دادُ ٍ           جکِ ثشای ؿ
 اًذ.هَاصی ثب یکذیگش هقبیؼِ ؿذُ

دّذ، صهبى اجشای کذ دس  ًـبى هی 3چٌبًکِ جذٍل 

دسصذ اص حبلت  30)ثب دٍ پشداصًذُ( ثیؾ اص  یحبلت هَاص
  هتَالی کوتش اػت.

 

ٍ  هتَالیهقبیؼِ کذ هشتجِ ػِ دس دٍ حبلت (: 3) جذٍل
 .ؿذُ اًجبم. هحبػجبت ثب دٍ پشداصًذُ صهبًی هَاصی

 

 

 1رًٍذی ّن -4-2

کِ هحبػجِ ػشعت دس ّش یک اص ثعذّب هؼتقل اص اص آًجب 

صَست  ّبی هؼتَس ثِ ٍ ّو ٌیي ؿشط هشصییکذیگش اػت، 

تَاى دس هیهؼتقل اص ّوذیگش قبثل هحبػجِ ّؼتٌذ، لزا 

ػبصی اًجبم داد. الجتِ دس کبس ّب ًیض هَاصی ػشعت بػجِهح

صَست  ّب، ایي عول ثِ کوجَد تعذاد پشداصًذُ دلیل ثِحبضش 

. اهب ثِ ّش حبل ًـذُ اػتاًجبم ّب  ػبصی ثب ػبیش هَاصی تَأم

ًتبیج  4ػبصی، دس جذٍل  ثشای ًـبى دادى اهکبى ایي هَاصی

 چٌبًکِ. اػت آهذُّب ثِ تٌْبیی  ی هحبػجِ ػشعتػبصهَاصی

دس ًیض  ػبصی ًَع اص هَاصیدس ایي  دّذ، ًـبى هیجذٍل 

ثذیي . یبفتِ اػتدسصذ ػشعت حل افضایؾ  30 حذٍد

اجشای کذ ثب دس صَست ثیٌی کشد کِ  تَاى پیؾ تشتیت هی

 یبثذ.دسصذ کبّؾ  60 حذٍداًپشداصًذُ، صهبى حل  چْبس

 

حبلت  دس دٍ هقبیؼِ ًتبیج کذ هشتجِ ػَم :(4)جذٍل

 ّوشًٍذ ؿذٍُ  بػجبت هتَالیهح

 

 
1- Curricula 

 تؼشیع

 صهبى اجشا

 خغب

 صهبًی گبم

ثش حؼت 

 ثبًیِ
 هتَالی هَاصی

1.39 25.7 35.8              

1.37 13.53 18.51              

1.09 5.08 5.55              

1.14 3.24 3.69              

 تؼشیع
 صهبى اجشا

 جشاا صهبى
 هتَالی هَاصی

1.3 27.63 35.8       

1.22 15.19 18.51       

1.17 4.76 5.55       

1.09 3.38 3.69       
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 گیزی ًتیجِ -5

ػبصی اًذسکٌؾ  دس ایي هقبلِ سٍؿی عذدی ثشای ؿجیِ

َتًَی اساخِ ؿذ. دٍػَیِ یک جؼن جبهذ ثب یک ػیبل ًی

تبثع -ثٌذی تبٍاییعَس کبهل دس فشهَل سٍؽ پیـٌْبدی ثِ

. ؿذُ اػتثٌب  آىجشیبى ٍ ثب اعوبل سٍؽ هشص هؼتَس ثِ 

ّو ٌیي هحبػجِ ًیشٍّب دس ّش لحرِ ثب اػتفبدُ اص یک 

پبیِ اًجبم ؿذُ کِ داسای حؼي ثضسگ -سٍؽ اًتگشالی تبٍایی

ی ّش گبم صهبًی عذم ًیبص ثِ هحبػجِ فـبس اػت. دس اثتذا

م تَاثع ّبی هشتجِ دٍ یبثی هشصّبی هؼتَس ثب اػتفبدُ اص هیبى

ثِ هعبدلات دیٌبهیک تبٍایی  ؿعبعی ؿابسد هحبػجِ ؿذُ،

کِ  ؿذُ اػتای عشاحی  گًَِ ؿًَذ. سٍؽ ثِ اعوبل هی

ؿشایظ هشصی ػشعت اص یکذیگش هؼتقل ّؼتٌذ ٍ دس ًتیجِ 

ػبصی کشد.  تَاى کل الگَسیتن سا هَاصی هی ػبدگی ثِ

کَتبی -گیشی صهبًی ثب اػتفبدُ اص یک سٍؽ ساًج اًتگشال

 ثذیي تشتیتػبصی ؿذُ اًجبم ؿذُ ٍ  هشتجِ دٍم هَاصی

 کِ عَسی ثِ ؛هحبػجبتی ثؼیبس ثبلایی اػتثبصدُ داسای  گش حل

کشدُ  پزیش ٍاقعی سا اهکبى ّبی دٍثعذی صهبى ػبصی اًجبم ؿجیِ

ًَعی ثب هشصّبی  . سٍؽ پیـٌْبدی ثش سٍی چٌذ هؼئلِاػت

سٍؽ هَسد ثحث  ثبصدُجبهذ ثبثت ٍ هتحشک اعوبل ٍ دقت ٍ 

 اػت.     قشاس گشفتِ

 هزاجع  -6

1. Razaghi  M   “A Smart Computational Grid 

Around a Three-dimensional Moving Body”  

Fluid Mechanics and Aerodynamics Journal, 

Vol. 7, No. 2, pp. 73-88, 2019. 

2. Griffith, B. E. and Peskin, C. S., “On The Order 

of Accuracy of the Immersed Boundary Method: 

Higher order convergence rates for sufficiently 

smooth problems”  J  Comput  Phys , Vol. 208, 

No. 75, 2005. 

3. Taira, K. and Colonius, K. “The Mmmersed 

Boundary Method: a Projection Approach”, J. 

Comput. Phys., Vol. 225, No. 2, pp. 2118-2137, 

2007. 

4. Fadlun, E. A., Verzicco, R., Orlandi, P., and 

Mohd-Yusofz, J. “Combined Immersed-

Boundary Finite-difference Methods for Three-

dimensional Complex Flow Simulations J. 

Comput. Phys., Vol. 161, pp.35–60, 2000. 

5. Vanella, M. ,Rabenold, P., and Balaras, E., “A 

Direct-forcing Embedded-boundary Method 

with Adaptive Mesh Refinement for Fluid–

Structure Interaction Problems”, J. Comput. 

Phys., Vol. 229 (18), pp. 6427 – 6449, 2010. 

6. Mittal, R., and Iaccarino, G. “Immersed 

Boundary Methods”, Annu. Rev. Fluid Mech., 

Vol. 3, pp. 239-261, 2005. 

7. Russell, D. and Jane Wang, Z., “A Cartesian 

Grid Method for Modeling Multiple Moving 

Objects in 2D Incompressible Viscous Flow”, J. 

Comput. Phys., Vol. 191, pp. 177–205, 2003. 

8. Keetels, G. H., D’Ortona, U., Kramer, W., 

Clercx, H. J. H., Schneider, K., and Van Heijst, 

G. J. F. “Fourier Spectral and Wavelet Solvers 

for The Incompressible Navier–Stokes 

Equations With Volume-penalization: 

Convergence of a Dipole–wall Collision”, J. 

Comput. Phys., Vol. 227, pp. 919–945, 2007. 

9. Ca houn  D  “A Cartesian Grid Method for 

Solving The Streamfunction-vorticity Equations 

in Irregular Geometries,” PhD. Dissertation, 

University of Washington, 1999. 

10. Kolomenskiy, D. and Schneider  K  “A Fourier 

Spectral Method for The Navier–Stokes 

Equations With Volume Penalization for 

Moving Solid Obstac es”  J. Comput. Phys., 

Vol. 228, pp. 5687–5709, 2009. 

11. Wang, Z., Fan, J.  and Cen  K  “Immersed 

Boundary Method for The Simulation of 2D 

Viscous Flow based on Vorticity–velocity 

Formu ations”  J. Comput. Phys., Vol. 228, pp. 

1504–1520, 2009. 

12. Sabetghadam, F. and Shajari Ghasemkheili, A. 

“Using The Method of Inverse Problems in 

Implementing the Solid Immersed Boundaries 

on Vorticity-Streamfunction Formulation of the 

Incompressib e Viscous F uid F ow”  Modarres 

Mech. Eng., Vol. 17, No. 10, pp. 397-404, 2017 

(in Persian). 

13. Badri, M. A. and Sabetghadam, F. 

“Imp ementation of Rigid So id Boundaries to 

the Vorticity-Stream Function Formulation of 

Incompressible Navier-Stokes Equations by 

Time Di ation”  Modarres Mech. Eng., Vol. 19, 

no. 5, pp.1241-1252, 2019 (in Persian). 

14. Jause-Labert, C., Godeferd, F. S., and Favier, B. 

“Numerica  Va idation of The Vo ume 

Penalization Method in Three-dimensional 

Pseudo-spectral Simu ation”  J. Comput. Fluid., 

Vol. 67, pp. 41-56, 2012. 

15. Intel, Math Kernel Library (MKL), 

http://www.intel.com/software /products/mkl/ 

CUDA FFT library, 

https://www.developer.nvidia.com/cuFFT. 

http://www.intel.com/software%20/products/mkl/


  1399، ثْبس ٍ تبثؼتبى 1، ؿوبسُ 9دٍفصلٌبهِ علوی هکبًیک ػیبلات ٍ آیشٍدیٌبهیک، جلذ                                                                              42

16. Weinane, E. and Jian-Guo   L  “Vorticity 

Boundary Condition and Related Issues for 

Finite Difference Schemes”  J. Comput. Phys., 

Vol. 124, pp. 368–382, 1996. 

17. Van Der Houwen, P. J., Sommeijer, B. P., and 

Van Mouri   P  A  “Note on Exp icit Para  el 

Multistep Runge-Kutta Methods”  J. Comput. 

Appl. Math., Vol. 27, pp. 411-420, 1989.  

18. Peskin C  S  “The Immersed Boundary Method”  

Acta Numer., Vol. 11, pp. 479-518, 2002. 

19. Sjögreen, B. and Petersson  N  A  “A Cartesian 

Embedded Boundary Method for Hyperbolic 

Conservation  aws”  Commu. Comp. Phys., Vol. 

2, pp. 1199-1219, 2007. 

20. Sabetghadam, F., Sharafatmandjoor, S., and 

Norouzi  F  “Fourier Spectral Embedded 

Boundary So ution of the Poisson’s and Lap ace 

Equations with Dirich et Boundary Conditions”  

J. Comput. Phys., Vol. 228, pp. 55-74, 2009. 

21. Lee, L. and Leveque  R  J  “An Immersed 

Interface Method for The Incompressible 

Navier-Stocks Equations  SIAM”, J. of Scientif. 

Comput., Vol. 25, p. 832, 2003. 

22. Liang, A., Jing, X   and Sun  X   “Constructing 

Spectral Schemes of The Immersed Interface 

Method via a Global Description of 

Discontinuous Functions”  J. Comput. Phys., 

Vol. 227, no.18, pp. 8341–8366, 2008. 

23. Boyd  J  P  “A Comparison of Numerical 

Algorithms for Fourier Extension of The First, 

Second, and Third Kinds”  J. Comput. 

Phys., Vol. 178, pp. 118-160, 2002. 

24. Gott ieb  D  and Orszag  S  A  “Numerica  
Analysis of Spectral Methods: Theory and 

App ications”  Society for Industria  and 

Applied Mathematics, P. 35, 1977. 

25. Tadmor  E  “Fi ters  Mollifiers and The 

Computation of The Gibbs Phenomenon”  Acta 

Numerica, Vol. 16, pp. 305–378, 2007. 

26. Fang, J., Diebold, M., Higgins, C., and Parlange, 

M  B  “Towards Oscillation-free Implementation 

of The Immersed Boundary Method With 

Spectral-like Methods”  J. Comput. Phys., Vol. 

230, p. 8179, 2011. 

27. Wang, Q., Moin, P., and Iaccarino  G  “A High 

Order Multivariate Approximation Scheme for 

Scattered Data Sets”  J. Comput. Phys., Vol. 

229, No.18, pp. 6343-6361, 2010. 

28. Ren a  R  J  and Brown  R  “A gorithm 792: 
Accuracy Tests of ACM Algorithms for 

Interpolation of Scattered Data in the P ane” 

ACM Transactions on Mathematical Software, 

25 (1999), pp. 78-94. 

29. Sabetghadam, F., Soltani, E.. and Ghasemi, H. 

“A Fast Immersed Boundary Fourier Pseudo-

Spectral Method for Simulation of the 

Incompressib e F ows”  Int. J. Eng. Educ., Vol. 

27, pp. 1457-1466, 2014. 

30. Shepard  “A Two-Dimensional Interpolation 

Function for Irregularly-Spaced data”  23
rd

 Int. 

Conf. ACM National (ACM '68), P. 517–524, 

1968. 

31. Quartape  e  L  “Numerica  So ution of The 

Incompressible Navier–Stokes Equations”  

Birkhauer-Verlag, Basel, 1993. 

32. Rempfer  D  “On Boundary Conditions for 
Incompressible Navier-Stokes Prob ems”  Appl. 

Mech. Rev., Vol. 59, p.107, 2006. 

33. Sabetghadam, F., Badri, M.,  Sharafatmandjoor, 

S., and Kor  H  “Pseduspectra  So ution of 2D 

Incompressible Flow in Moving Immersed 

Boundary”  1 th Iranian Aerospace Committee 

Conference, Iran, Tehran, 2011(in Persian). 

34. Sabetghadam, F. and Soltani, E. “Simu ation of 

Solid Body Motion in a Newtonian Fluid Using 

a Vorticity-based Pseudo-spectral Immersed 

Boundary Method Augmented by The Radial 

Basis Functions”  Int. J. Mod. Phys., Vol. 26, p. 

1550, 2015. 

35. Quartplle  L  “Vorticity Conditioning in The 

Computation of Two-dimensional Viscous 

F ow”  J. Comput. Phys., Vol. 40, pp. 453-477, 

1981. 

36. Chinchapatnam, P. P., Djidjeli, K., and Nair, P. 

B  “Radia  Basis Function Mesh ess Method for 

The Steady Incompressible Navier-Stokes 

Equations”  Int. J. Comput. Math., Vol. 84, pp. 

1509-1526, 2007. 

37. Larsson, E. and Fornberg, B. “A Numerical 

Study of Some Radial Basis Function Based 

Solution Methods for Elliptic PDEs”  Computers 

and Mathematics with Applications, Vol. 46, pp. 

891-902, 2003. 

38. Fran e  R  and Nie son  G  “Smooth 

Interpolation of Large Sets of Scattered Data”  

Int. J. Numer. Meth. Eng., Vol. 15, pp. 1691-

1704, 1980. 

39. Thacker, W. I., Zhang, J., Watson, L. T., Birch, 

J. B., Iyer, M. A., and Berry, M. W. “Algorithm 

905: SHEPPACK: Modified Shepard Algorithm 

for Interpolation of Scattered Multivariate Data”  

ACM Transactions on Mathematical Software, 

(TOMS) Vol.37, no. 3, pp. 1-20.  

40. Ba aras  E  “Mode ing Immersed Boundaries 

Using an External Force Field on Fixed 

Cartesian Grids in Large-eddy 

https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=Charles%20S.%20Peskin&eventCode=SE-AU
javascript:void(0)
javascript:void(0)
javascript:void(0)


 43                                        هجٌب تبٍایی ؿذُ هَاصی عیفی ؿجِ هشصهؼتَس سٍؽ یک اص اػتفبدُ ثب ًیَتًَی ػیبل یک دس جبهذ جؼن حشکت ػبصیؿجیِ

 

Simu ations”  Computers and Fluids, Vol. 33, 

pp. 375-404, 2004. 

41. Sugiyama, K., Ii, S., Takeuchi, S., Takagi, S., 

and Matsumoto, Y. “A Full Eulerian Finite 

Difference Approach for Solving Fluid-structure 

Coupling Prob ems”  J. Comput. Phys.,, 

Vol. 230, pp. 596–627, 2011. 

42. Fadlun, E. A., Verzicco, R., Orlandi, P., and 

Mohd-Yusof  J  “Combined Immersed Boundary 

Finite-difference Methods for Three-

dimensional Complex Flow Simulations”  J. 

Comput. Phys., Vol. 161, p. 35, 2000. 

43. Wu  J  Z   Lu  X  Y   and Zhuang  L  X  “Integra  
Force Acting on a Body Due to Local Flow 

Structures”  J. Fluid Mech., Vol. 576, p. 265, 

2007. 

44. Noca  F   Shie s  D   and Jeon  D  “A 
Comparison of Methods for Evaluating Time 

Dependent Flow Dynamic Forces on Bodies, 

Using Only Velocity Fields and Their 

Derivations, J. Fluid. Struct.”  Vo   13  p. 551, 

1999. 

45. Wu, J. Z. H., Pan, Z. L., and Lu, X.Y. 

“Unsteady Fluid Dynamic Force Solely in 

Terms of Control-surface Integra ”  Physics 

fluids, Vol. 17, p. 98, 2005. 

46. Wu, J. Z., Lu, X. L. , Yang, Y., and Zhang, R. 

“Vorticity Dynamics in Complex of Diagnosis 

and Management”   P Y  Chou Memoria  

Lecture at 13th Asian Congress Fluid Mechanics 

Dhaka, Bangladesh, Dec. 2010, P. 17.). 

47. Seo  J  H   and Mitta   R  “A Sharp-interface 

Immersed Boundary Method With Improved 

Mass Conservation and Reduced Spurious 

Pressure Oscillations”  J  Comput  Phys , Vol. 

230, p. 7347, 2011. 

48. Mohebbian, A. and Rival, D.E. “Assessment of 

The Derivative-moment Transformation Method 

for Unsteady-load Estimation”  Experimenta  

Fluids, Vol. 53, p. 319, 2012. 

49. Linnick, M. and Fase   H  “A High Order 

Interface Method for Simulating Unsteady 

Incompressible Flows on Irregular Domains”  J. 

Comput. Phys,, Vol. 204, pp. 157-192, 2005. 

 

 

 

 

 

 

50. Liu, C., Zheng., X., and Sungz, C. H. 

“Preconditioned mu tigrid methods for unsteady 

incompressib e f ows”  J. Comput. Phys.,, Vol. 

139, P. 139, 1998 

51. Sabetghadam, F., Eskandari, A., Azami, A., and 

Jalinous, S. “A Stabi ized Exp icit Direct-forcing 

Immersed-boundary Method for the Simulation 

of Incompressible Newtonian Fluid Flow 

Around Deformab e Moving Bodies”  Int. J. 

Mod. Phys., Vol. 18, p. 46, 2016. 

52. Horowitz, M. and Williamson, C. H. K. 

“Vortex-induced vibration of a rising and falling 

cy inder”  J. Fluid Mech., Vol. 658, pp. 1-32, 

2010. 

53. Namkoong, K., Yoo, J. Y., and Choi, H. G. 

“Numerica  Analysis of Two-dimensional 

Motion of a Freely Falling Circular Cylinder in 

an Infinite F uid”  J. Fluid Mech., Vol. 604, pp. 

33-53, 2008. 

54. Koumoutsakos, P. and Leonard  A  “High-

resolution Simulations of The Flow Around an 

Impulsively Started Cylinder Using Vortex 

Methods”  J. Fluid Mech., Vol. 296, p. 1, 1995. 

55. Liao, C., Chang, Y., Lin, C., and Mc Donough, 

J  M  “Simu ating Flows With Moving Rigid 

Boundary Using Immersed-boundary Method”  

J. of Computational Fluids, Vol. 39, P. 152, 

2010. 

56. Luo, H., Dai., H., Ferreira de Sousa P., and Yin, 

B  “On Numerical Oscillation of the Direct-

Forcing Immersed-boundary Method for 

Moving Boundaries”  J. of Computers and 

Fluids, Vol. 56, PP. 61-76, 2012. 

57. Ghaari, S. A., Schneider, K., Viazzo, S., and 

Bontoux, V  “An Efficient Algorithm for 

Simulation of Forced Deformable Bodies 

Interacting With Incompressible Flows; 

Application to Fish Swimming”  11th Wor d 

Congress on Computational Mechanics, pp. 787-

798, Barcelona, Spain, 2014. 

 

 

http://pof.aip.org/
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=P.%20Koumoutsakos&eventCode=SE-AU
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=A.%20Leonard&eventCode=SE-AU

