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 خلاصه

 در هادهیپد نیا روند ازي سازهیشب وی نیبشیپبه  نتوایم معادلات نیا حل با مواجه هستیم کهی معادلات بای عیطبي هادهیپد ازي اریبسی بررس در
به هاي عددي توسط روش معادلات نیا که کرد اشاره استوکس-ریناو ي معادله به توانیم معادلات نیا جمله از. پرداخت گوناگوني هاحالت

 نیا در. باشدیمي اذره مبناي بندشبکه بدوني عددروش که کرد اشاره SPH روش به توانیم هاروش نیا جمله از. شود یم حلی بیتقر صورت
 مسألهي فضا کل در توانندیمی براحت و ندارند گریکدی بای ارتباط چیه که گرددیم گسسته مشخص نقاطي کسری به حل وستهیپي فضا روش

 حاکم آن الیس حرکت بر استوکس ریناو معادله و باشدیم الیس ادیزي هامکان رییتغ آزاد، سطح با انیجري دارا کهی لیمسا جمله از. کنند حرکت
 از پس .گردیدي ساز مدل SPHي عدد روش از استفاده با سد شکست ي مسأله در آب حرکت حاضر ي مقاله در. است سد شکست مسأله است،

ي ها داده با آب سطح لیفوپر و موجی شانیپ تیموقع از قبیل ها يساز مدل ازی خروج جینتا ،يساز مدل صحت و دقت نییتعي برا وي ساز مدل
ی روش ،SPH روش که دهد  نتایج حل عددي نشان می. دیگرد حاصل نانیاطم ها يساز مدل صحت وی درست از و شد  سهیمقای شگاهیآزما

ی آسان به شگاهیآزما در آنها وردابر کهنتایجی  ادامه در. است ادیزي ها مکان رییتغ و آزاد سطح با انیجري ساز مدل در قیدق نسبتاً و کارآمد
 ي مسأله بهتر شناخت منظور به ،موجی شانیپ سرعت و بالادست ي وارهید در آب سطح ارتفاع چه،یدر ازی خروجی دب مانند ،باشد ینم ریپذ امکان

  .ارایه شده است سد شکست
  

  .فیل سطح آبووقعیت پیشانی موج، پر، شکست سد، مSPHروش عددي سازي،  مدل: کلمات کلیدي
 
 

   مقدمه  .1
 

هایی مانند سرعت، فشار، سطح آب و تغییرات چگالی  توان پارامتر و با حل آن می استهاي سیالاتی حاکم  بر بسیاري از پدیده استوکس- ناویر ي معادله
ها حل دقیقی ندارد و باید با استفاده از  هاي ساده در بسیاري از پدیده جز در پدیده ،خطی بودن علیرغماین معادله . مورد نظر بدست آورد ي را در پدیده

هایی هستند که  دسته اول روش. شوند بندي می سازي فضاي حل دو دسته کلی تقسیم هاي عددي بسته به نوع گسسته روش. حل گردد عدديهاي  روش
اي  شده  کنند و همچنین بین نقاط با یکدیگر ارتباط مشخص و از پیش تعیین ها نقاط در طول مدت زمان حل مکان ثابتی دارند و حرکت نمی آندر 

روش ، 1توان به روش اجزا محدود ها می جمله این روش زا .شود بندي گفته می شبکه ي هاي عددي بر پایه ها، روش وجود دارد که به این دسته از روش
ها نقاط محاسباتی هیچ ارتباط مشخص و از  هایی هستند که در آن ها، روش گروه دیگري از روش .اشاره کرد 3و روش احجام محدود 2المان محدود

 .شوند شناخته میهاي بدون شبکه  راحتی در کل فضاي مسأله حرکت کنند که تحت عنوان روش توانند به اي با نقاط کناري ندارد و می پیش تعیین شده
. توانند داراي جرم، حجم، چگالی و سرعت باشند شوند که این نقاط می اي از نقاط گسسته می فضاي پیوسته مسأله به مجموعه ،ها گونه روش در این

                                                
1 Finite difference method  
2 Finite element method 
3 Finite volume method 
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هاي پیچیده که تولید شبکه در  هاي متحرك و هندسه هاي زیاد، مرز هاي بدون شبکه قادر هستند تا مسایل جریان با سطح آزاد و همراه با تغییر مکان روش
روش  ،١)EFG( گالرکین بدون شبکهروش توان به  هاي عددي بدون شبکه می از جمله روش. کنندسازي  خوبی مدل باشند را به آنها پیچیده می

  .کرداشاره  SPH٣ و روش ٢)MLPG( گالرکین بدون شبکه- پتروف

اي که در  شود دریچه مسأله فرض می در این. باشد ، مسأله شکست سد میبر آن حاکم است استوکس- ناویر ي هایی که معادله از جمله پدیده
زیاد و جریان با سطح   ها با توجه به آنکه در این حالت تغییر مکان. کند شود و آب شروع به حرکت می مقابل جریان قرار دارد در یک لحظه برداشته می

توانند  هاي بدون شبکه که در نقاط محاسباتی می و روشسازي مسأله مناسب نباشد  بندي براي شبیه هاي شبکه رسد استفاده از روش به نظر می است،آزاد 
استوکس -ناویر ي معادله SPHاي  بدون شبکه مبنا ذره  در این مقاله سعی شده تا با استفاده از روش. تري داشته باشد هاي بهتر و دقیق حرکت کنند جواب

  .سازي گردد شکست سد مدل ي مسألهدر دیدگاه لاگرانژي براي 
 
 

  حاکم معادلات  .2
 

  :]1[است صورت زیر  استوکس به- ناویر ي شکل لاگرانژین معادله و آید و  دست می هبر اساس قانون دوم نیوتن ب استوکس- ناویري  معادله
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 استتابع دلتاي دیراك  و  برشیتنش  τ، تنش فشاري  p ،جهت مورد نظر  jو   i،چگالی ذرات  ρدر راستاي مورد بررسی،  بردار سرعت vآن  که در
  :استصورت زیر  هب  jو  iکه مقدار آن در راستاي 
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  :آید دست می صورت زیر به بهکه  است )( براي سیال نیوتنی متناسب با نرخ کرنش سیال) τ(برشی   تنش
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  :]1[ شود صورت زیر تعریف می هب کهکس، باید رابطه پیوستگی نیز ارضا شود استو- ناویر ي علاوه بر معادله
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  SPH ساختار بی ي شبکه روش بندي فرمول  .3
 

اي از تابع  توان به دو بخش مهم نمایش انتگرالی از تابع بر روي فضاي پیوسته و تقریب نقطه سازي را می گسسته SPHاز نقطه نظر ریاضی، در روش 
  :شکل انتگرالی زیر نشان داد هتوان ب را می A(r)تابع طور کلی،  به .بندي کرد تقسیم روي فضاي گسسته انتگرالی

)3-1(                                                                                A r A r r r dr 

 در انتگرالی شکل این. بود خواهد صفر نقاط باقی در و واحد برابر  r = rدر آن مقدار که باشد می دیراك دلتاي ابعت δ(rr ) در آن که

  :شود می ستفادها زیرصورت  به W(rr,h) کرنل تابع از دیراك دلتاي تابع جاي به ،بنابراین .ندارد خوبی کارآیی گسسته هاي محیط

)3-2(                                                                    1   ' ' 'A ( r ) A( r )W( r r ,h )dr 

بر  A(r)مشتق تابع  ،همچنین. دهد تأثیر تابع کرنل را نشان می ي دامنه ثیرأتطول . استکرنل تابع  4ثیرأتطول  hو  A(r)تقریبی از تابع  A1(r) در آن که
  :]1[ آید یدرمصورت زیر  حل به ي روي فضاي گسسته

                                                
1 Element Free Galerkin Method 
2 Meshless Local Petrov Galerkin Method 
3 Smoothed Particle Hydrodynamic 
4 Smoothing lenght 
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)3-3(                                                                             1     ' ' 'A ( r ) A( r ) W ( r r ,h )dr 

  اي تقریب نقطه - 3-1
مجموع مقدار  ي وسیله توان به هاي عنوان شده در بالا را می وسیله ذرات مجزا از هم جایگزین شود، انتگرال هگیري ب پیوسته انتگرال ي اگر کل دامنه

صورت  مقدار تابع و مشتق آن بر اساس مکان ذرات همسایگی آن به ،در این حالت. تقریب زد مورد نظر ي واقع در شعاع همسایگی ذره هاي ذرات متغیر
  :گردد زیر محاسبه می

)3-4(                                                                               b
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  :]1[ خواهیم داشت  A1طور مشابه براي مشتق تابع  به. است  dr = mb/ρbو   A1تقریب تابع  As در آن که
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  ي پیوستگی معادلهسازي  گسسته - 3-2
  :]2[ صورت زیر نوشت همشتق سرعت ب ي توان با استفاده از تعریف مشتق تابع براي جمله ي پیوستگی را می معادله SPHشکل 

)3-6(                                                                                    
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ij آنکه در  i jv v v   وij iW x  هاي مشتق تابع وزنی در جهت x  وy است.  
  ي مومنتوم سازي معادله گسسته - 3-3

  :]2[ جبري زیر را براي متغیر سرعت خواهیم داشت ي ي دیفرانسیلی مومنتوم، معادله براي معادله SPHسازي  گیري از گسسته با بهره
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ijذرات،جرم  m که در آن iW x  هاي مشتق تابع وزنی در جهت x  وy ،µ لزجت دینامیک، ε  اندیسبرشی کرنشنرخ ،  i اي مورد  به ذره مربوط
تعداد کل  N و است yو  x هاي مربوط به جهت βو  α هاي اندیس ،گیرند قرار می iمربوط به ذراتی است که در داخل شعاع تأثیر ذره  jنظر، اندیس 

  :]2[ گردد صورت زیر گسسته می هب SPH تعاریفنیز با استفاده از ) ε(برشی کرنش نرخ . قرار دارند iذراتی است که در شعاع تأثیر ذره 
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  سد شکست ي مسأله سازي مدل  .4
 

هاي عددي گوناگون  توسط روش هاي صورت گرفته سازي مدلاي معمول در بررسی  ، مسألهاستسیال مورد بررسی در آن آب ي شکست سد که  مسأله
درنظر گرفته ) m 1/0 = L(متر  1/0و طول ) m 2/0 = H(متر  2/0که ستونی از آب به ارتفاع  باشد میشرایط فیزیکی مسأله بدین صورت . است

سمت  شروع به حرکت به خود شود و آب تحت اثر وزن سمت راست در یک لحظه برداشته می ي فرض بر این است که دیواره. ])1(شکل [شود  می
  .]3[ گردد تا صحت حل بررسی شود سازي گردیده و با نتایج واقعی مقایسه می حرکت آب شبیه ي پس از برداشتن دریچه، نحوه. کند راست می
سازي،  این گسسته ي شود که در نتیجه ذره گسسته می 10×20، ستون آب به تعداد SPHسازي جریان با استفاده از تکنیک  منظور شبیه به  

اولیه، ستون آب ساکن  ي ي تمام ذرات صفر است، زیرا در لحظه سرعت اولیه. کیلوگرم است 025/0 آنهامتر و جرم هر کدام از  005/0ذرات  ي فاصله
متر  3/0به ارتفاع  ،نشان داده شده است) 2(مرز سمت چپ که در شکل . شده است کیلوگرم بر متر مکعب درنظر گرفته  1000چگالی ذرات برابر . است

آب سازي حرکت  براي شبیه. مرزي مدل گردیده است ي ذره 100متر درنظر گرفته شده است، با  5/0ذره مرزي و مرز پایین که طول آن  60با تعداد 
شکل ستون آب پس از برداشتن ) 2(در شکل . کند  شروع به حرکت می شود و آب تحت اثر وزن در یک لحظه برداشته می دیوارهفرض شده که 

) مدل اویلري( VOF1 که از روش) 1981( 2و نیکولز 1و نتایج هیرت SPHبین نتایج حل توسط روش  ي مقایسه) 2(در شکل . گردد مشاهده می دیواره

                                                
1 Hirt 
2 Nichols 
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  .]3[ گردد و نشان از تطابق نتایج این دو روش با یکدیگر دارد سازي این مسأله استفاده شده است مشاهده می براي شبیه
  

 
  .شکست سد سیال نیوتنی ي مشخصات مدل مسأله: 1شکل 

  
  

  

                                               

                                                         
موقعیت  ي دهنده نشانترتیب  نقاط آبی و قرمز به. هاي متفاوت ستون آب بعد از برداشتن دریچه در زماني حرکت ذرات و  نحوه: 2شکل 

  .ثانیه 18/0) ثانیه، د 15/0) ثانیه ، ج 1/0) ثانیه، ب 05/0)  است؛ الف VOFو روش  SPHذرات آب با استفاده از روش 
  
  

طرح شده مقایسه  ي براي مسأله SPHهاي آزمایشگاهی از موقعیت پیشانی موج با نتایج حل توسط روش  داده  سازي، منظور صحت شبیه به
متر کم کرده تا  1/0داراي بیشترین مقدار طول است را از طول اولیه جریان یعنی اي که در محور مختصات  براي انجام این موضوع، موقعیت ذره. شود می

است، از پارامتر) t(سازي محور عمودي که زمان  بعد براي بی. دست آید مکان پیشانی موج نسبت به محل دریچه به 1 2/T t g / H  و محور افقی
ي سرعت پیشانی موج بدین صورت است  ي محاسبه نحوه. شتاب ثقل است gاستفاده شده که  X = L/Hاست، از پارامتر ) L(که موقعیت پیشانی موج 

و میانگین سرعت ذراتی که  شدهدرنظر گرفته   ذره این در بالادست اي ناحیه. آید دست می هب ،اي که داراي بیشترین مقدار طول است که ابتدا موقعیت ذره
گیي مورد نظر به ابعاد مدل  انتخاب ناحیه. شود عنوان سرعت پیشانی موج درنظر گرفته می گیرند، به در این ناحیه قرار می ست   مدلبراي مثال، در . دارد ب

روند . پیشانی موج درنظر گرفته شده است ي وان ناحیهعن اي که داراي بیشترین مقدار طول است، به متر از موقعیت ذره 025/0ي  بالا این ناحیه به اندازه
. گردیده و براي تعداد ذرات بیشتر از آن نتایج تغییر چندانی نکند ها به یکدیگر هـمگرا سازي یابد که نتایج شبیه افزایش تعداد ذرات تا حدي ادامه می

 سازي نتایج شبیه  دهد که نشان می) 3(شکل  .نشان داده شده است) 3(شکل هاي آزمایشگاهی در  حاصل از حل عددي موقعیت پیشانی موج با داده نتایج
سازي تغییر  شبیه و بیشتر از آن نتایج 15×30بر هم منطبق است و براي تعداد ذرات  30×60و  25×50، 20×40، 15×30پیشانی موج با تعداد  موقعیت

دلیل همگرا نبودن با  سازي با تعداد ذرات بیشتر است، اما نتایج این تعداد ذره به نتایج شبیه ذره بهتر از 10×20با تعداد  سازي نتایج شبیه. کند چندانی نمی
موقعیت پیشانی موج را  ،ذره 10×20با تعداد  سازي طور اتفاقی شبیه حل درست مسأله باشد و ممکن است بهگر  نشانتواند  نتایج تعداد ذرات بیشتر نمی

                                                                                                                                              
1 Volume of Fluid 

)الف( )ب(   

)ج(  
)د(  
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تر  دقیق ،ذره 15×30جاي استفاده از تعداد  دلیل انتخاب این تعداد ذره به. شود سازي می ذره گسسته 20×40مورد نظر به تعداد  ي لذا، مسأله. برآورد کند
تیي  هزینه(هاي مورد نظر است  ي پروفیل سطح، ارتفاع آب، دبی و دیگر پارامتر ، کمتر شدن نوسان در محاسبهسازي شدن شبیه ا سب ا اجراي برنامه با  مح

هاي آزمایشگاهی از موقعیت  ذره و داده 20×40با تعداد   سازي  هي نتایج حاصل از شبی مقایسه). باشد ذره زیاد نمی 15×30ذره نسبت به تعداد  20×40
  .]3[ نتایج آزمایشگاهی دارد و  نشان از همگرایی خوب بین حل عددي) 3(پیشانی موج در شکل 

  
  
  

  موقعیت پیشانی موج براي تعداد ي مقایسه: 3شکل 
  .هاي آزمایشگاهی ذرات مختلف با داده 

  
  
  
  
  
  

تمام  .]4[، ])4(شکل [ است m 29/0 = L            و  m 2/0 = Hاست که در آن  1، مدل آزمایشگاهی دانشگاه کُرنلسنجی مدل دوم براي صحت
گسسته گردید که نتایج حل  50×75و  40×58، 30×45، 20×29، 10×15مدل به تعداد . اول درنظر گرفته شده است ي خصوصیات آب مانند مسأله

ذره  40×58گردد، براي تعداد ذرات بیشتر از  مشاهده می) 5(طورکه در شکل  همان. نشان داده شده است) 5(عددي از موقعیت پیشانی موج در شکل 
ها براي موقعیت  سازي نتایج شبیه. سازي حل درنظر گرفت عنوان تعداد ذرات مناسب جهت گسسته ذره را به 40×58تعداد توان گردد و می حل همگرا می

دلیل درنظر گرفتن  سازي به هاي آزمایشگاهی دارد و خطاي ایجاد شده در شبیه داده خوبی با تطابق) 5( شکل پیشانی موج با نتایج آزمایشگاهی در
  .]4[ افتد چه است که در واقعیت چنین اتفاقی نمیشدگی ناگهانی دری باز

  

  
  .مدل آزمایشگاهی دانشگاه کرُنل: 4شکل .                                      موقعیت پیشانی موج با تعداد ذرات مختلف: 5شکل                  

  
  

نشان سازي  ثانیه از باز شدن دریچه و نتایج شبیه 29/0و  24/0، 19/0، 14/0هاي  نتایج آزمایشگاهی پروفیل سطح آب در زمان) 6(در شکل 
ها داراي دقت مناسبی در تعیین پرفیل سطح آب است و موقعیت پیشانی موج  سازي گردد، شبیه مشاهده می) 6(طورکه در شکل  همان. ]4[ شده است

در این ( COBRASبا استفاده از روش ) 2004( 2ماتسو و همکاران  گی نتایج عددي حاصل از تحقیق شی) 6-4(در شکل . خوبی تعیین گردیده است به
شود، نتایج دو روش  مشاهده می) 6(طور که در شکل  همان. ]4[ نیز ارایه شده است) شود استوکس در دیدگاه اویلري حل می-روش معادلات ناویر

                                                
1 Cornell university 
2 Shigematsu et al. 



رانـدسی عمـمهنملی  گرهـمین کنشش                                            
ایران، سمنان، سمنان، دانشگاه 1390اردیبهشت  7 و 6  

6 

 

SPH  وCOBRAS در روش . باشند تا حدود زیادي منطبق بر یکدیگر میSPH،  موقعیت پیشانی موج بهتر از روشCOBRAS  محاسبه شده است و
و  14/0هاي  سازي در زمان دلیل دقت کمتر شبیه. شود می تر هاي آزمایشگاهی نزدیک سازي با گذشت زمان، نتایج حل به داده همچنین در هر دو شبیه

ها فرض بر آن بوده که دریچه در یک لحظه برداشته  سازي در شبیه. آب استاثر دریچه بر روي جریان ثانیه  29/0و  24/0هاي  نسبت به زمانثانیه  19/0
با گذشت زمان، شتاب گرفتن جریان و همچنین باز شدن کامل . که در واقعیت باید زمان و سرعت بالا آمدن مد نظر قرار گیرد شود، درصورتی می

  .شوند می هاي آزمایشگاهی به یکدیگر نزدیک هاي عددي و داده دریچه، نتایج حل
  

  
  )الف)                                                                                                         (ب(                                                  

  

  
  )پ(                                       )                                                                     ت(                                                

ثانیه  19/0) ثانیه پس از باز شدن دریچه، ب 14/0) الف ;آن با نتایج آزمایشگاهی ي و مقایسه براي پروفیل سطح آب  سازي نتایج شبیه: 6شکل 
  .ثانیه پس از باز شدن دریچه 29/0) ثانیه پس از باز شدن دریچه، ت 24/0) پس از باز شدن دریچه، پ

  
  

توان توسط این روش به نتایج دیگري  است و میها صحیح   سازي هاي حاصل از شبیه توان نتیجه گرفت که خروجی می دهش با توجه به نتایج ارایه
     نتایج براي مدل اول با(دست یافت ] )9(  شکل[از مقطع خاصی  ،M، و جرم، )]8(شکل [ H، ارتفاع سطح آب، )]7(شکل [نظیر سرعت پیشانی موج 

m 2/0 = H  و            m 1/0 = L است.(  
    

  
  از سرعت پیشانی موج پس: 7شکل         
  .ثانیه از باز شدن دریچه  2/0                
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  .از دریچه نسبت به زمان m 1/0 = Lي  ارتفاع آب به فاصله: 8شکل            از دریچه m 1/0 = Lي  جرم در مقطع مورد نظر به فاصله: 9شکل    

  
  

اي خاص  گیري حرکت و تغییرات در ذره رد د،پرداز هاي سیالاتی می از دیدگاه لاگرانژي به بررسی پدیده که SPHروش  یکی از مزایاي
ثانیه از  2/0متر است درنظر گرفته شده است و مسیر حرکت این ذره طی  195/0متر و ارتفاعش  045/0اي که طول از مبدأ آن  بدین منظور، ذره. است

  .نشان داده شده است) 10(شروع باز شدن دریچه در شکل 
  

  

 
  .ثانیه از برداشته شدن دریچه 2/0متر در شروع حل طی  045/0متر و طول از مبدأ  195/0اي با ارتفاع  مسیر حرکت ذره: 10 شکل

  
  

  گیري نتیجه  .5
 

سازي مسایل جریان با سطح آزاد و  روشی کارآمد در مدل SPHکه  روش  نشان داده شد SPHبا بررسی مسأله شکست سد با استفاده از روش 
براي . ها اطمینان حاصل گردید سازي هاي آزمایشگاهی مقایسه و از صحت حل و دقت مدل ها با داده سازي نتایج مدل. هاي زیاد است کانهمراه با تغییر م

ها نتایج حاصل از موقعیت  سازي شد و براي تعیین صحت و دقت مدلآزمایشگاهی انجام  ي براي دو نمونه  سازي اطمینان از صحت و دقت حل، مدل
هاي آزمایشگاهی، نشان از مناسب  ها با داده سازي هاي آزمایشگاهی مقایسه گردید که همگرایی خوب نتایج مدل فیل سطح آب با دادهوپیشانی موج و پر

توان نتایج دیگري را  هاي انجام شده و اطمینان از دقت حل، می سنجی صحت همچنین با توجه به. استوکس دارد- در حل معادله ناویر SPH  بودن روش
توان به ارتفاع سطح آب در  دست آمده می هاز جمله نتایج ب. کند شکست سد کمک می ي ها استخراج نمود که به شناخت بهتر ما از مسأله سازي از مدل

 SPHتوجه به لاگرانژي بودن روش با. نشان داده شده است) 6(و ) 4( هاي شکلکرد که در مقطعی مشخص  از دریچه و سرعت پیشانی موج اشاره 
آن با نتایج دو نمونه آزمایشگاهی نشان داد که  ي ها و مقایسه سازي در نهایت نتایج شبیه. کردتوان نتایج حجم خاصی از سیال را در هر لحظه ثبت  می
  .باشد، بهره گرفت هاي زیاد و جریان با سطح آزاد می جریان همراه با تغییر مکان ها در حل مسایل سیالاتی که در آن SPHتوان از روش  می
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