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زایی صًتی  سازی کاياک سرعتی برای ضبیٍ -121فازی  -لگًی ضبکٍ بًلتسمه ديا

 یً( پی با استفادٌ از پردازش مًازی مبتىی بر ياحذ پردازوذٌ ترسیمی )جی
 

 2حمیذرضا مساح، 1*محمذ طیبی رَىی، 1مُذی دائمی

 دا٘ـٍاٜ صٙقتی ؿشیف دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی ٞٛافضا،. 1

 دا٘ـىذٜ فیضیه، دا٘ـٍاٜ فشدٚػی ٔـٟذ. 2
 

 چکیذٌ
ثیشات ٔغّٛب ٚ ٘أغّٛب ٕٞٛاسٜ ٚخٛد داسد. ٘یاص تٝ ٔغاِقٝ اینٗ پذینذٜ   أفاصی یا چٙذفاصی تا ت -ای اػت وٝ دس خشیاٖ دٜٚ  صایی پذیذ واٚان

سٚ ٔغاِقات صیادی دس ایٗ ساتغٝ تٛػظ دا٘ـٕٙذاٖ ٔشتثظ تنا   فاصی غیشلاتُ اختٙاب اػت. اص ایٗ -ٞای دٚ خشیاٖآٖ دس دس فٟٓ ٚ تىاسٌیشی 

ٞای چٙذ فاصی صٛست ٌشفتٝ اػت. صذا تٝ دِیُ ٔاٞیتؾ وٝ ٕٞاٖ ا٘تـاس تغییشات فـاس دس یه ػیاَ اػت ٍٞٙناْ ا٘تـناس دس    فّْٛ خشیاٖ

داسد. دس ایٗ ٔماِٝ تنٝ ٔمِٛنٝ    ا٘ذسوٙؾٞا دس ٔایـ ٚ لغشات دس ٌاصٞا  ب تا حثا صذا .دس ٔایـ ؿٛد  یه ٔایـ ٕٔىٗ اػت ٔٛخة ایداد واٚان

دیٙأیه ٞای ٔقَٕٛ دس  ٔغاِقات صیاد آٖ تا ؿیٜٛسغٓ  ایٗ پذیذٜ تٝؿٙاخت صایی دس یه ٔایـ دس اثش افٕاَ صذا پشداختٝ ؿذٜ اػت.  واٚان

تنا     تٝ فٙٛاٖ یه ؿیٜٛ یفاص -دٚ( اِْ تی اَِ)اػت. ؿیٜٛ ؿثىٝ تِٛتضٔٗ  ٘اؿٙاختٝٞا  چٙاٖ دس تشخی خٙثٝ ٞٓ (دی اف ػی)ػیالات ٔحاػثاتی 

دی ٘نٛیٗ   اف دس ػنی  ٍ٘شا٘ٝ تٝ فٙٛاٖ یه ؿیٜٛ واسا ٚ تاصٚی تٛإ٘ٙذ شدٍ٘شا٘ٝ، ضٕٗ تشخٛسداسی اص تؼیاسی اص ٔضایای سٚیىشد خُ سٚیىشد ٔیاٖ

ٔشصی اػت. دس ٔغاِقٝ حاضش تنا  پیچیذٜ تىاسٌیشی آػاٖ آٖ دس ؿشایظ  پزیشی راتی ٚ اػت. اص ٔضایای لاتُ ٔلاحؾٝ آٖ ٔٛاصی پزیشفتٝ ؿذٜ

تشای اِٚنیٗ تناس، تٛإ٘ٙنذی اینٗ ؿنیٜٛ تنشای        ،ػشفتی -121تقذی   -ػٝ اْ تی اَچٗ ٚ تىاسٌیشی آٖ دس -فاصی ؿاٖ -اػتفادٜ اص اٍِٛی دٚ

ؿنثىٝ  ٞای ٔقٕنَٛ   ؿیٜٛخٛا٘ی تٟتشی داسد أا دس لیاع تا  صایی صٛتی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ؿیٜٛ اٌش چٝ تا فیضیه ٞٓ ٔغاِقٝ واٚن

ٚ ونذ   تٓیاٍِنٛس  دناد یاص آٖ، تنا ا  ی٘اؿن  یعٛلا٘ یػشفت ٚ صٔاٖ اخشا -121ؿذٜ اص ا٘تخاب  دادیا یٞا یذٌیچیپتش اػت.  ، پیچیذٜتِٛتضٔٗ

 خثشاٖ ؿذٜ اػت. یادیتالا تاحذ ص یتا تٛاٖ ٔحاػثات ٛی یپ یتش خ یٔثتٙ یاػتفادٜ اص ػأا٘ٝ ٔحاػثات ٚ یٔٛاص

 

  یٛ پی صایی صٛتی، خی ػشفتی، واٚان -121ؿثىٝ تِٛتضٔٗ،  َا: کلیذ ياشٌ

 

      مقذمٍ. 1

ا٘تـاس تغییشات فـاس دس ینه ػنیاَ   أٛاج صذا تٝ تقثیشی 

ٞای ػنیاَ ٚ تؼنأذ    ٞؼتٙذ وٝ تا ػشفت ٚاتؼتٝ تٝ ٚیظٌی

ٌشد٘ذ. اص ایٗ ٔٙؾنش، افٕناَ صنذا تنٝ ینه       صذا ٔٙتـش ٔی

ٔایـ ٔٛخة افضایؾ یا واٞؾ فـاس اص ٚضقیت پایذاس اِٚینٝ  

ؿٛد. واٞؾ فـاس اص حاِت اِٚینٝ ٔنایـ سا    )غیشاختلاِی( ٔی

اٌش ایٗ وـؾ تنٝ ا٘نذاصٜ ونافی    دٞذ.  تحت وـؾ لشاس ٔی

 1صاینی  لٛی تاؿذ ٔٛخة پناسٌی ٔنایـ ٚ دس ٘تیدنٝ وناٚان    

ٚ [: 1] صایی ٚخنٛد داسد  ٌشدد. دٚ ٘ٛؿ واٚان ٔی  صاینی  انونا

صاینی ٍٕٞنٗ تنا     دس وناٚان . 3ٗدٌشٌصایی  ٚ واٚان 2ٍٕٞٗ

                                                 
  :ٍٛ٘ٛیؼٙذٜ پاػخtaeibi@sharif.edu 

1 Cavitation  
2 Homogenous 
3 Heterogenous 

ٚ افٕاَ فـاس وــی تٝ ٔایـ، دس ٔایـ پاسٌی ایدناد ؿنذٜ   

ٛ  صاینی ٔنی   ٔٙدش تنٝ وناٚان   د. اٌنش دس ٔنایـ حثناب ینا     ؿن

اص لثُ ٚخٛد داؿتٝ تاؿذ )دس ٔایقات دس حاِنت   ییٞا حثاب

ٞایی  عٛس اػت( یا ایٙىٝ تا ؿیٜٛ ٔقِٕٛی آٖ ٕٞیـٝ ٕٞیٗ

ٛ٘   ِیضس یا تضسیك ٔایـ ت ٘ٛس ٔثُ تاتا٘ذٖ ذ، ٝ ٔنایـ ایدناد ؿن

ٞنا خٛاٞنذ    آٖٚ فشٚسیضؽ افٕاَ فـاس وــی ٔٛخة سؿذ 

ؿنٛد. اٌنش    ٌفتٝ ٔنی  دٌشٌٗ صایی واٚانش ؿذ وٝ تٝ ایٗ أ

دس  ٞنای ٔـناتٝ(   )یا ؿیٜٛ اِزوش فٛق ٞای  ؿیٜٛ تاحثاتی وٝ 

  تش ٘ـٛد وـؾ خٛد آٔذٜ اص حذ ؿقاؿ تحشا٘ی تضسي ٔایـ تٛ

تٛا٘ذ دس ٔماتُ فـاس ٔایـ ٔماٚٔت وٙنذ   ػغحی حثاب ٕ٘ی

ٝ  تش ؿذٜ ٚ اص تیٗ ٔی ٚ حثاب وٛچه ٚ وٛچه  سٚد. ٔغاِقن

دی ونٓ ٚ   اف ٞنای ٔقٕنَٛ ػنی    ٞا تا ؿنیٜٛ  ایٗ پذیذٜ وّی

تٛػنظ   1988ونٝ دس ػناَ    اْ تی اَ تیؾ ا٘داْ ؿذٜ اػت.

ػاصی ػیالات ٔقشفی  تٝ د٘یای ؿثیٝ [2]٘أاسا ٚ صا٘تی  ٔه
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ػشفت تٝ سؿذ تالایی دػنت پینذا ونشدٜ ٚ دس حناَ      ؿذ تٝ

دس  ؿیٜٛ پشوناستشد ٚ تنا پتا٘ؼنیُ تنالا    حاضش تٝ فٙٛاٖ یه 

. ایٗ ؿیٜٛ وٝ تنٝ دِینُ   [3]ؿٛد  دی تىاس ٌشفتٝ ٔی اف ػی

ٖ  ٘مصاٖ سٚی  ٞنای  ٌنی  ٍ٘شا٘نٝ ٚ اص عشفنی پیچینذ    وشد ونلا

ونشد خشدٍ٘شا٘نٝ    ٞا ٚ حدیٓ تٛدٖ ٔحاػنثات دس سٚی  ؿیٜٛ

وننشد  ٞننای سٚی ایدنناد ؿننذ تننا حفننؼ تؼننیاسی اص ٚیظٌننی 

فاصی ٚ چٙذفاصی تنا    -ٞا ته خشدٍ٘شا٘ٝ، تٛا٘ؼتٝ دس خشیاٖ

ٝ  ٖ ٚ ٞنای ػنادٜ تنا پیچینذٜ سا دس ونلا      ٔشص خنٛتی   خنشد تن

دس ایٗ ٔغاِقٝ دس ادأٝ تحمیمنات   [.6-4اٍِٛػاصی ٕ٘ایذ ]

 ، تنا [7]تنِٛتضٔٗ  صایی تا ؿنیٜٛ ؿنثىٝ    لثّی ٔغاِقٝ واٚان

ؿننثىٝ  ٞننای ٔقٕننَٛ تٟثننٛد اٍِننٛی تىنناس سفتننٝ دس ؿننیٜٛ

تؼنظ   ،اص ِحناػ تقنذاد ػنشفت تىناسٌیشی ؿنذٜ      ،تِٛتضٔٗ

ٛ  ٞشٔیتی تا ٔشتثٝ ؿـٓ   -َتشای تاتـ تٛصیـ تقنادِی ٔاوؼن

تنش )اص ٔقادِنٝ    ٚ اػنتفادٜ اص ٔقادِنٝ حاِنت دلینك     تِٛتضٔٗ

، ػقی ؿذٜ تا تٝ فیضینه ٚالقنی تیـنتش    حاِت ٚا٘ذسٚاِغ(

ٞنای تؼنیاس وٕتنش تنشای      ٘ضدیه ؿذٜ ٚ اٍِٛیی تنا تمشینة  

پزیشی  صایی صٛتی اسائٝ ؿٛد. خاصیت ٔٛاصی ٔغاِقٝ واٚان

ٞنای ػنشیـ دس صٔیٙنٝ     ٚ اص عشفنی پیـنشفت   اِْ تنی  اَِراتی 

صٔنناٖ ٚ ٞضیٙننٝ [ 9-8]یننٛ  پننی خننی حاػننثاتی خصٛصننأً

ٔحاػثات دس اثش افضایؾ تقنذ ٚ ػنشفت سا تنا حنذی صیناد      

تنشای ٔغاِقنٝ    ٞٙنٛص خثشاٖ وشدٜ اػنت. اِثتنٝ اینٗ اٍِنٛ     

ُ صایی تا خضئیات  خا٘ثٝ واٚان ٕٞٝ اصنّٝ داسد ٚ ٘یناص   ف وأن

 تش ؿٛد. اػت دلیك
 

 ضىاختی عذدی . ضی2ًٌ

 . ضیًٌ ضبکٍ بًلتسمه2-1

ٝ    اِْ تی اَِؿیٜٛ دس ایٗ ٔغاِقٝ اص  ػناصی   ٔثتٙنی تنش ٌؼؼنت

ٔقادِٝ تِٛتضٔٗ تنا خّٕنٝ تشخنٛسد تمشینة      1ٔتٙاٞی تفاسق

ٌشدد.  ، اػتفادٜ ٔی(وی خی تی -ٔقادِٝ تِٛتضٔٗ) وی خی تی

 ،fوی تغییشات تاتـ تٛصینـ رسات،  خی تی -ٔقادِٝ تِٛتضٔٗ

ٖ  ٚ eػنشفت  ، x تا ٔىاٖ )تنذٖٚ خّٕنٝ ٘ینشٚ(    سا  t صٔنا

 :[11-10]وٙذ  تصٛست صیش تیاٖ ٔی

(1) 
 

   


eq

r

f f f
e f

t t
x

 
 وننٝ دس آٖ

r
t ٚ صٔنناٖ ٚاّٞننؾeqf  تنناتـ تٛصیننـ تقننادِی

 ذ:ٙتاؿ تِٛتضٔٗ ٔی -ٔاوؼَٛ

                                                 
1 Finite difference  

(2) 
/

( )
exp



    
     
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ْ     D ،m ،kB، ،u  ٚT ،2 دس ساتغٝ  تنٝ تشتینة، تقنذ، خنش

                   .تاؿٙذ ٚ دٔا ٔی ٔحیظتِٛتضٔٗ، چٍاِی، ػشفت  ثاتت ،رسٜ

ٚ حنزف   [12] 1997تا اػتفادٜ اص ؿیٜٛ ٞی ٚ ِٛ دس ػناَ  

ٝ خّٕٝ ٘یشٚ، ٔقادِٝ ؿثىٝ تنِٛتضٔٗ،   تنٛاٖ   سا ٔنی  3 ٔقادِن

 :، اػتخشاج ٕ٘ٛد1ٔقادِٝ  ٔؼتمیٕاً اص ٔقادِٝ تِٛتضٔٗ، 

(3) 
eq

f t t t

t t
f t f

τ τ

    

 
 

(x e ,e, )

( ) (x,e, ) (x,e)1
 

ػنشفتی   -121 تقذی تا اٍِنٛی   -دس ایٗ ٔماِٝ اص ؿثىٝ ػٝ

 -121 ٔـخصنات  اػتفادٜ ؿذٜ اػت. [13] ٕٞىاساٖ٘ی ٚ 

 اسائٝ ؿذٜ اػت. 1ػشفت دس خذَٚ 

تنِٛتضٔٗ، تؼنظ تیّنٛس ینا      -تاتـ تٛصیـ ٔاوؼَٛ اِْ تی اَِدس 

ؿٛد. دس تؼظ تیّٛس تغٛس ٔقَٕٛ تشاػناع   ٞشٔیت دادٜ ٔی

ؿنٛد. اینٗ    حفؼ ٔنی  3یا  2ستثٝ ٔاخ تؼظ دادٜ ؿذٜ ٚ تا 

ونٝ   عنٛسی ٝ ؿٛ٘ذ ت ٞای ػادٜ تافث تشٚص ٔـىلاتی ٔی تؼظ

اػنتٛوغ   -تٛا٘ٙذ ٔقادلات ٘اٚیٝ ٞای ٔقَٕٛ ٕ٘ی  -اِْ تی اَِ

تنش ٔثٙنای پاینٝ     تؼنظ [. 12ٕ٘ایٙنذ ] تِٛینذ   سا تخٛتی تناص 

ٞشٔیتی ٔضایایی داسد ونٝ اػنتفادٜ اص آٖ تنٝ تؼنظ تیّنٛس      

 ّٕٝ:ؿٛد اص خ تشخیح دادٜ ٔی

اػاع پاینٝ ٞشٔیتنی ضنشایة تؼنظ ٕٞناٖ      شتا تؼظ ت -1

 ٞای ػشفتٙذ، ٕٔاٖ

ؿنٛد ٚ   تؼظ تیّٛس تشاػاع فذد ٔناخ تؼنظ دادٜ ٔنی    -2

تنش اص ینه    وٛچنه  ٞای خیّنی  ٔاخفذد تٙاتشایٗ تشای 

دس تؼنظ تنش پاینٝ ٞشٔیتنی اینٗ      اػنت   اػتفادٜ لاتُ 

 .ٔـىُ تخٛتی حُ ؿذٜ اػت

دس تؼظ تش پایٝ ٞشٔیتنی افنضایؾ خٕنلات تؼنظ دس      -3

 .تش اص تؼظ تیّٛس اػت آػاٖتؼیاس صٛست ٘یاص 

 اِنزوش،  فنٛق ٞنای   تشای تؼظ تاتـ تقادَ تا تٛخٝ تنٝ ٔضینت  

تؼظ پایٝ ٞشٔیتی ا٘تخناب ٌشدینذ. تنشای تقنذاد خٕنلات      

 ـ اػاع تحّیُ ٚ تشسػیشتؼظ ت ونٝ تؼنظ تنا     [14] ٔشخن

 ٚدیٙأیه وأننُٔقننادلات ٞیننذسؿننؾ خّٕننٝ سا ٔقننادَ 

 صٛست صیش تا ؿؾ خّٕٝ تؼظ دادٜ ؿذٜ اػت: دا٘ؼتٝ تٝ
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 فازی -الگًی ضبکٍ بًلتسمه دي. 2-2

چٗ اػتفادٜ ؿذٜ اػنت.   -فاص اص اٍِٛی ؿاٖ تشای ایداد دٚ

ٖ  واس ٘ٛ دس ٔغاِقٝ حاضش  -ایٗ تٛدٜ وٝ پٙذاس ٚ ا٘ذیـٝ ؿنا

ٚ   ػشفتی -121دس ؿثىٝ تِٛتضٔٗ  سا چٗ تنا   تىناس ٌشفتنٝ 

فنناصی  -ٔحننیظ دٚافٕنناَ ٘یننشٚی صیننش تننیٗ رسات ؿننثىٝ 

  خٛدواس ایداد ؿذٜ اػت.

(5) 
i i i

i

F ψ x t g ψ x e t t e
121

1

( , )G ( , ) ,
=

= - + Då 

ثش ٚؤخشْ ٔن  ψخارتٝ، تاتـ یؿذت ٘یشٚ Gوٝ دس آٖ 
i

g 

ٚ  ا٘نذاصٜ ػنشفت    9ٚصٖ ٘یشٚ دس  eٔتفناٚت اٍِنٛ 
i

ػنشفت  

ٝ خٕنلات   .ٞؼتٙذرسات  تنٛاٖ تنٝ تقثینشی     سا ٔنی  5 ساتغن

تقثیش ٕ٘ٛد. تا ایٗ تقثیش،  خٕلات ٘یشٚٞای ٔختّف  دیاٖاٌش

gi- ٍٞٝ٘ٛونٝ   تقییٗ ٌشد٘نذ ای  ا تایذ ت  ٝ ػناصی   تنشای ؿنثی

تمناسٖ ونشٚی تنا دلنت      ،چنٖٛ لغنشٜ ٚ حثناب    ٔؼائّی ٞٓ

ٖ دس ایٗ  [.15] ٔغّٛب حفؼ ؿٛد عنٛس ونٝ دس    ؿثىٝ ٕٞنا

تخؾ لثُ روش ٌشدیذ ػٝ لایٝ ػشفتی ٚخٛد داس٘ذ وٝ ایٗ 

ٕ٘اینذ ٚ ٔٛخنة    تنش ٔنی   فاص سا پیچینذٜ  أش فشآیٙذ ایداد دٚ

ؿٛد. ٚیظٌی ٕٔتاص ایٗ اٍِنٛی   ٞایی دس ٔشصٞا ٔی پیچیذٌی

تٝ دِیُ دسٌیش ؿذٖ تقذاد تؼنیاس   وٝپیـٟٙادی ایٗ اػت 

سٜ، پایذاسی اٍِٛ ٘ؼثت صیادتشی رسات دس ا٘ذسوٙؾ تا یه ر

 -19دٚ فناص دس ػنٝ تقنذ ٔثنُ      اْ تنی  اَتٝ ؿنیٜٛ ٔقٕنَٛ   

عنٛس ونٝ دس    ٕٞاٖ یاتذ. ػشفتی افضایؾ ٔی -27ػشفتی یا 

 ، تا حذییٛ پی خی ّٗتخؾ تقذ روش ؿذٜ اػت اػتفادٜ اص فَ

ٓ   ) سا تنش ٔحاػنثات   خثشاٖ صٔاٖ تؼیاس صیناد  ( تنا ٞضیٙنٝ ون

 .ٕ٘ایذ ٔی
 

تقذی   -ٞا دس ؿثىٝ تِٛتضٔٗ ػٝ آٖٞا ٚ ٚصٖ  ػشفت 1جذيل 

.[13]ػشفتی  -121
 

i    تقذاد    
1 ( , , )000  1 03059162/0  

2 r( , , )FS00  6 09851595/0  

3 r r r  ( , , )  8 02752501/0  

4 r r FS( , , )2 0  24 00611102/0  

5 r r FS( , , )2 2 0  12 00042818/0  

6 r r r  ( , , )2 2 2  8 00018102/0  

7 r FS( , , )3 00  6 00032475/0  

8 r r FS( , , )3 0  24 00010683/0  

9 r r FS( , , )2 3 0  24 00001432/0  

10 r r r  ( , , )3 3 3  8 00000069/0  

19697977/1 = r
 

 

 یً( پی ايری جی فادٌ از فهتسازی )اس فرآیىذ مًازی .3

 یٔحاػثات یٞا یتا تٛخٛد آٔذٖ تٛإ٘ٙذ شیاخ یٞا ػاَ دس

ونٝ داسای   تنش  ذٜین چیپ ٞنای  اػتفادٜ اص ؿثىٝ ـ،یػش اسیتؼ

سؿنذ   ٞؼنتٙذ  ـنتش یا٘نذاصٜ ػنشفت ت  تقذاد تقذاد خٟت ٚ 

ٗ  ٙىٝیتٛخٝ تٝ ا. تا صیادی داؿتٝ اػت  ؿیٜٛ ؿثىٝ تنِٛتضٔ

 تٛاٖ یٔ لاتّیت ٗیاػت تا اػتفادٜ اص ا شیپز یٔٛاص یػادٌ تٝ

ٔٙثقننث اص  یعننٛلا٘ یاخننشا یٞننا اٖصٔننٔشاتننة اص ٝ تنن

 ٔحاػثاتی ٔٛاصیفّٗ ِ یىیواػت.  اِزوش فٛق یٞا یذٌیچیپ

 یاٚس ٝ لننشاس ٌشفتننٝ فننٗنٔننٛسد تٛخنن شیننوننٝ دس دٞننٝ اخ

ٛ  پنی خنی ،ساینا٘نٝ تشػیٕیٚاحذ پشداص٘ذٜ  یٔحاػثات  ،1ینن

ٝ  اینٞن  -ٛنین پنی ذ ػیناس سؿندس وٙ ت.ناػ ای، چٙذٞؼنت

٘ینض سؿنذ تؼنیاسی     تشػنیٕی   یٞنا  پشداص٘ذٜاٚسی ٚاحذ  فٗ

یٛ تٟٙنا دس ٘منؾ    پی خی ،2006 ػاَ اػت. تا لثُ اص  یافتٝ

ٔٛسد ٘یاص سایا٘نٝ ؽناٞش   تشػیٕی ٞای  اؽ وٝ پشداصؽاصّی

فٟنذٜ  ونٝ تنٝ    اصّی خاعش ٘مؾ تٝ ٞا -یٛ پی ؿذٜ تٛد. خی

ٝ  ٝ تن  1999، اص ػاَ ٙذداؿت ای ػناختٝ   صنٛست چٙذٞؼنت

دس لیناع   ٞا ٞای آٖتقذاد ٞؼتٝ ،دس حاَ حاضش. ٘ذؿذ ٔی

دس ینه سایا٘نٝ    ٔشاتة تالاتش اػنت ٔنثلاً  ٝ ت ٞا -یٛپیتا ػی

 سػذ.ٔی 150ؿخصی ایٗ ٘ؼثت تٝ حذٚد 

ٔ  ا٘ٝیسا تشػیٕییٛ ٚاحذ  پی خی ٔحاػنثات  یاػت وٝ تٕنا

 

1 GPU; Graphic Processor Unit 
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 [.8تؼلا ] ػشی  تشػیٕی ٞای ٔـخصات واست 2جذيل 

 ایىغ 20وا 20وا 10وا 2090اْ 2050ػی 870ػی یٛ تؼلا پی خی

 5/3 3/0 2/0 1/0 تٛإ٘ٙذی ٔحاػثاتی

 14 13 8×2 16 14 16 تقذاد چٙذپشداص٘ذٜ

 732/0 706/0 745/0 3/1 15/1 35/1 (ٌیٍاٞشتضٞؼتٝ ) (لانوُ)ػافت 

 192 32 8 تقذاد ٞؼتٝ دس چٙذپشداص٘ذٜ

 3935 3524 2×2289 1331 1030 346 تٛاٖ پشداصؽ )ٌیٍافلاپؼض(

 2688 2496 2×1536 512 448 128 ٞؼتٝ تقذاد

       

ٛ  ؾیٔشتٛط تٝ ٕ٘نا  ٓیفؾ اص اینٗ   سا تشفٟنذٜ داسد.  شیٚ تصن

دس ٔحاػثات ؿیٜٛ ؿنثىٝ تنِٛتضٔٗ ٘ینض اػنتفادٜ     اٚسی  فٗ

. دس یه حاِت ٔتٙاؽش دس تحمیك [17ٚ  16، 9]ؿذٜ اػت 

ػشفتی  -121ػاصی تا ؿثىٝ تِٛتضٔٗ  ؿثیٝ تشای [9]لثّی 

ٔـاٞذٜ ٌشدیذ وٝ دس یه سایا٘نٝ ٕٞنشاٜ ٔقٕنِٛی ػنشفت     

اینٗ  سػنذ.   ٔنی ینٛ   پی ش ػیتشات 150یٛ  پی ٔحاػثات تا خی

تننش اص اػننتفادٜ اص آٖ دس  اٚسی وننٝ چٙننذ ػنناَ تننیؾ  فننٗ

ٌزسد ػشفت سؿذ تؼیاس تالایی  ٔحاػثات غیشتشػیٕی ٕ٘ی

  ٝ ٞنای ٔحاػنثاتی دس    داؿتٝ اػت. تقذاد تؼیاس صیناد ٞؼنت

پنزیش   یٛ اص ینه عنشف ٚ ٔنٛاصی    پی یٛ ٘ؼثت تٝ ػی پی خی

اص عنشف دیٍنش، اینٗ دٚ سا     اِْ تنی  اَِتٛدٖ )راتی( ٔحاػثات 

صٚج تننا پتا٘ؼننیُ تؼننیاس خننٛب تننشای تؼننیاسی اص     یننه

 ػیالاتی حدیٓ لشاس دادٜ اػت. یٞا ػاصی ؿثیٝ

فٟشػنت ا٘نٛاؿ ٚ ٔـخصنات    تٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘نٝ،   2خذَٚ دس 

تؼننلا اص ؿننشوت  اٍِننٛیٞننای ٔحاػننثاتی  -یننٛ پننی خننی

خنذَٚ   دسعٛس ونٝ   ٕٞاٖ فٟشػت ؿذٜ اػت. 1اِی دی ٚی اٖ

تنا   128اص  ػنشی تؼنلا   یٞنا  تقذاد ٞؼتٝ ؿٛد ٔـاٞذٜ ٔی

ٞا سا سٚی  تٛاٖ چٙذتا اص آٖ ٔی ٚ ٔقٕٛلاً ٞؼتٝ اػت 2688

لاصْ تٝ روش اػت ونٝ دس صنٛست    .یه ٔادستٛسد ٘صة ٕ٘ٛد

سلنٓ، تنذِیُ ٘یناص تنٝ حافؾنٝ تیـنتش،        16اػتفادٜ اص دلت 

اِنزوش ٚخنٛد    ٞا فٛق أىاٖ اػتفادٜ اص ٘یٕی اص تقذاد ٞؼتٝ

 20902اْ اٍِٛیتؼلا  ییٛ پی اص خیحاضش  تحمیكدس  داسد.

 اػتفادٜ ؿذٜ اػت.

 

 سازی وتایج ضبیٍ. 4

صاینی   صایی صنٛتی، ٞنش دٚ ٘نٛؿ وناٚان     تشای ٔغاِقٝ واٚان

صاینی   ا٘ذ. دس تخؾ واٚان ػاصی ؿذٜ ؿثیٝ دٌشٌٍٕٗٞٗ ٚ 

                                                 
1 NVIDIA 
2 M2090 

ٝ  ٔٙفنی ، فـاس تیاػتفادٜ اص أٛاج صٍٕٛٞٗ تا  ٔنایـ تنا    تن

دٚ ػیاَ  ،افٕاَ ؿذٜ اػت. دس ٘تیدٝ چٍاِی ٔـخص اِٚیٝ

ٝ    اص ٔایـ ٚ ٌاص  ػناصی   چٍاِی اِٚینٝ ایدناد ؿنذ٘ذ. دس ؿنثی

ؿنذٜ اص   ؿٙاػنایی تا اػتفادٜ اص چٍناِی   دٌشٌٗصایی  واٚان

ٗ صاینی   صایی ٍٕٞٗ، ایداد واٚان ػاصی واٚان ؿثیٝ  دٌنشٌ

اص ٔقادِنٝ   تحمینك ٔٛسد ٔغاِقٝ لشاس ٌشفتٝ اػنت. دس اینٗ   

اػنتفادٜ ؿنذٜ اػنت.     ٙؼٖٛیسات -ًٙٔقادِٝ حاِت پحاِت 

 ـ  ػناصی  ٝ ی٘تنایح ؿنث   ،تشای اػتخشاج وـؾ ػنغحی ٔنای

دس ٔختصنات  ٔقادِٝ لاپنلاع  ٔختّف تا  ایٞ ؿقاؿحثاب تا 

٘اپاینذاسی   تنا  ونذ . افتثاسػنٙدی  ٘ذوشٚی تغثیك دادٜ ؿذ

اػنتفادٜ ؿنذٜ   یىاٞنای   ؿذٜ اػت. ٘ـاٖ دادٜتیّٛس  -سیّی

دس ٔختصننات ؿننثىٝ تننِٛتضٔٗ    3آی اع یىاٞننایتٕأنناً 

 ٞنا  ػاصی آٖ تا فیضیه ٚالقی تایذ آٖ تاؿٙذ. تشای ٔقادَ ٔی

   دس فیضیه ٚالقی تثذیُ ٕ٘ٛد. اٖؿ تٝ ٔقادَ سا

 

 اعتبارسىجی کذ. 4-1

تیّنننٛس تنننشای  -٘اپاینننذاسی سیّنننیفننناصی  -اص پذینننذٜ دٚ

تیّنٛس   -افتثاسػٙدی اػتفادٜ ؿذٜ اػنت. ٘اپاینذاسی سیّنی   

تش سٚی یه ٔنایـ   وٝ یه ٔایـ ػٍٙیٗ آیذ صٔا٘ی تٛخٛد ٔی

ٖ     ػثه ٞنا   تش لشاس ٌیشد ٚ یه اخنتلاَ تنٝ ػنغح تٕناع آ

تنشای   1افٕاَ ؿٛد. دس ایٗ حاِت ٚضقیتی ٕٞا٘ٙنذ ؿنىُ   

ؿننٛد. دس ایننٗ  خشینناٖ ٔایقننات دسٖٚ یىننذیٍش ایدنناد ٔننی

فنذد  ، 2000دس  1000دأٙٝ ؿثىٝ ٔحاػثاتی ػاصی  ؿثیٝ

. دس ٘نذ ا ؿنذٜ دس ٘ؾش ٌشفتٝ  265فذد سیِٙٛذص  ٚ 5/0آتٛٚد 

٘تایح دس چٟاس پّٝ صٔا٘ی ٔختّف ٘ـناٖ دادٜ ؿنذٜ    1ؿىُ 

ٝ  ٘ـاٖ ٔی ؿىُایٗ اػت.  دػنت آٔنذٜ تنا     دٞذ وٝ ٘تایح تن

 ذ.٘خٛا٘ی داس ٞٓ[ 18]٘تایح ٔشخـ 

                                                 
3 SI; Système International 
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 )اِف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

تیّٛس تا فذد آتٛٚد  -ػاصی پذیذٜ ٘اپایذاسی سیّی ٘تایح ؿثیٝ 1ضکل 

  ،20000، اِف( اْ یت اَٞای  دس صٔاٖ 265ٚ فذد سیِٙٛذص  5/0

 .50000ٚ د(  46000ج(  ،34000ب( 

 

 زایی َمگه  . کاياک4-2

تىناس  ساتیٙؼٖٛ  -ٔقادِٝ حاِت پًٙصایی،  تشای ایداد واٚان

 ٚاحنذ  10ؿذٜ اػت. دس اتتذا دس تٕاْ دأٙٝ چٍاِی  ٌشفتٝ

ؿذ. ایٗ چٍاِی تا تٛخٝ تٝ ٕ٘نٛداس تمشیثنی   ا٘تخاب  اِْ تی اَِ

 100ؿٛد. ؿثىٝ  ٔقادِٝ حاِت دس ٘احیٝ ٘اپایذاس ا٘تخاب ٔی

x. ٔشصٞا غیش اص ٔنشص  تىاسٌیشی ؿذ 100دس  100دس  1= 

 ٚx )اتتننذا ٚ ا٘تٟننا دس ٔحننٛس عننَٛ( وننٝ دس آٟ٘ننا  =100

ٛ  پنی  خیٚاحذ  0000000000005/0ػشفت  تنٝ ػنٕت    ین

ػاصی  . ٘تیدٝ ؿثیٝؿذ٘ذای ا٘تخاب  دٚسٜ تیشٖٚ افٕاَ ؿذٜ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس اینٗ ؿنىُ تغیینشات     2 دس ؿىُ

( پننایؾ 50ٚ  50، 50( ٚ )50ٚ  50، 5چٍنناِی دٚ ٘مغننٝ )

 ؿذٜ اػت. 

تقنذ   دٞذ تقذ اص صٔاٖ تنی  ٘ـاٖ ٔی ؿىُایٗ عٛس وٝ  ٕٞاٖ

، دس ایٗ دٚ ٘مغنٝ ونٝ ٕ٘ایٙنذٜ دٚ ٘احینٝ ٞؼنتٙذ دٚ      100

ایدنناد ؿننذٜ اػننت. اص ایننٗ دٚ چٍنناِی دس  1ٚ  15چٍنناِی 

 صایی دٌشٌٗ اػتفادٜ ؿذ. ٔشحّٝ تقذ تشای ٔغاِقٝ واٚان

 

 زایی دگرگه کاياک 3-4.

ٝ  دس ایٗ ٔشحّٝ چٍاِی صاینی   دػنت آٔنذٜ اص وناٚان    ٞای تن

ً     نٖ تشای واٚأتماس  -صایی دٌشٌٗ تنا ٔقادِنٝ حاِنت پٙن

دس  100 ؿثىٝساتیٙؼٖٛ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت. دس یه 

 ٔشصٞننایٞننای ٔختّننف تننا  حثنناب تننا ؿننقاؿ 100دس  100

 ای ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٌشفتٙذ.  دٚسٜ
 15تنش اص ؿنقاؿ    ٞنای وٛچنه   وٝ حثاب ٘ذ٘تایح ٘ـاٖ داد

 تش اص آٖ )تٝ ( ٚ تضسي3 سٚ٘ذ )ؿىُ اص تیٗ ٔی اِْ تی اَِٚاحذ 

ٔا٘ٙذ )ؿىُ  ( پایذاس ٔیاِْ تی اَِٚاحذ  18فٙٛاٖ ٔثاَ ؿقاؿ  

4.) 
 

 
صٔاٖ ٚ چٍاِی  .ساتیٙؼٖٛ -صایی تا ٔقادِٝ حاِت پًٙ واٚان 2ضکل 

ٚ  (5،50،50ٕٛداس چٍاِی تشای دٚ ٘مغٝ )٘. ٞؼتٙذاِْ  تی اَِٚاحذ دس 

 اػت.( سػٓ ؿذٜ 50،50،50)
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 )اِف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 بعذ زمان بی                                  

 )د(

 -اص ؿثىٝ ػٝ x  ٚzٕ٘ایؾ تشؿی صفحٝ ؿأُ ٔحٛسٞای  3ضکل 

دس  اِْ تی اَِٚاحذ  15تا ؿقاؿ اِٚیٝ حثاب  100دس  100دس  100تقذی  

 .ْا تی اَٚاحذ صٔا٘ی  150 ٚ د( 100 ، ج(50، ب( 10ٞای، اِف(  صٔاٖ

 
 )اِف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 بعذ زمان بی                                 

 )د(

 - اص ؿثىٝ ػٝ x  ٚzٕ٘ایؾ تشؿی صفحٝ ؿأُ ٔحٛسٞای  4ضکل 

دس  اِْ تی اَِٚاحذ  18تا ؿقاؿ اِٚیٝ حثاب  100دس  100دس  100تقذی 

  .اِْ تی اَِٚاحذ صٔا٘ی  150 ٚ د( 100 ، ج(50، ب( 10ٞای، اِف( صٔاٖ
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 استخراج کطص سطحی . 4-4

ٝ   ساٜ  یه ػناصی   واس تذػت آٚسدٖ وـؾ ػنغحی دس ؿنثی

تِٛتشٔٗ اػتفادٜ اص ساتغٝ لاپلاع اػت. تشای ایٗ واس ؿثىٝ 

ٞنای ٔختّنف دس ٔنایـ     ٞای پایذاس تا ؿقاؿ لاصْ اػت حثاب

 ٛ فـناس داخنُ ٚ خناسج سٚی ٔنشص حثناب تنا       ذ ٚ ٘ایداد ؿن

اینٗ  افٕناَ   ٌیشی پاسأتشٞای لاصْ ٔحاػثٝ ؿٛد. تنا  ا٘ذاصٜ

ػنت   وـؾ ػغحی تنذ وٕیت  6 ساتغٝ ٚ اػتفادٜ اص افذاد

آیذ. ٔی
  

ٔایـ  (6) ٌاص    
2 

 
 

 .ٞؼتٙذؿقاؿ حثاب  Rوـؾ ػغحی ٚ  S، 6دس ساتغٝ 

تشای ٔایـ ٚ ٌاص ٔٛسد اػتفادٜ دس اینٗ تحمینك،    5دس ؿىُ 

ٗ  عٛس ونٝ دس  وـؾ ػغحی اػتخشاج ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ  این

اِْ  تنی  اَِ 67/7ؿنذٜ اػنت وـنؾ ػنغحی      ؿىُ ٘یض روش

دػت آٔذٜ اػت. خغای ٔـاٞذٜ ؿذٜ دس ٕ٘ٛداس )فاصنّٝ   تٝ

 خظ اص ٘ماط( تٝ دِیُ پٟنٗ تٛدٖ ٔنشص حثناب ٚ ٔایننـ دس   

٘مغنٝ   5اِنی   4اِزوش اػت. ایٗ پٟٙنا تنٝ    فٛق ػاصی ؿثینٝ

 سػذ ٚ تقییٗ دلیك ٔشص حثاب ٔمذٚس ٘یؼت. ٔی

 

 
ػاصی تا ؿیٜٛ ؿثىٝ  تقذ دس ؿثیٝ اػتخشاج وـؾ ػغحی تی 5ضکل 

تشای ٔقادِٝ تِٛتضٔٗ ٔقشفی ؿذٜ دس ٔتٗ  تا اػتفادٜ اص ساتغٝ لاپلاع 

 ساتیٙؼٖٛ. -حاِت پًٙ

 

 گیری وتیجٍ. 5

ٝ ؿیٜٛ ؿثىٝ تنِٛتضٔٗ   ػاصی تا ؿثیٝ  -121تقنذی تنا     -ػن

ٖ  -ػشفت ٕٞشاٜ تا اٍِٛی دٚ ٝ    -فاص ؿنا  چنٗ تنشای ٔغاِقن

. صٛتی ٔٛفك فٕنُ ونشد   دٌشٌٗصایی ٍٕٞٗ ٚ  واٚان اِٚیٝ

ٞنای ایدناد ؿنذٜ اص ا٘تخناب      ذٌیپیچی٘ـاٖ دادٜ ؿذ وٝ 

صٔاٖ اخشای عٛلا٘ی ٘اؿی اص آٖ، تنا ایدناد   ػشفت ٚ  -121

ػأا٘ٝ ٔحاػثاتی ٔثتٙی وذ ٔٛاصی ٚ اػتفادٜ اص  اٍِٛسیتٓ ٚ

ُ  ،حنذ صینادی   یٛ تا تٛاٖ ٔحاػنثاتی تنالا تنا    پی تش خی  لاتن

 خثشاٖ اػت.

ٖ یسات -پًٙٔقادِٝ حاِت  تا اػتفادٜ اص دس ایٗ تحمیك  ٙؼنٛ

دس اتتذا خنذایؾ فناص تغنٛس    چٗ،  -فاصی ؿاٖ -ٚ اٍِٛی دٚ

ٞایی ونٝ ٘تیدنٝ    آٔیض ایداد ؿذٜ ٚ تشاػاع چٍاِی ٔٛفمیت

ٔٛسد ٔغاِقنٝ لنشاس ٌشفنت. ٘ـناٖ      دٌشٌٗصایی  ؿذ، واٚان

ٞا ٘یاص اػنت ونٝ تنٝ     حثابتشای پایذاس ٔا٘ذٖ دادٜ ؿذ وٝ 

ا٘شطی تشػٙذ وٝ ایٗ أش خٛد سا تنا ؿنقاؿ حثناب     تشاصیه 

ٔایـ اص یه حذ ٔـنخص  ٞایی وٝ دس  دٞذ. حثاب ٘ـاٖ ٔی

سٚ٘ذ. تا اػتفادٜ اص لاٖ٘ٛ لاپلاع  تش تاؿٙذ اص تیٗ ٔی وٛچه

لاتنُ  ػاصی  وـؾ ػغحی ٔایـ اص ٘تایح ؿثیٝ تشای حثاب،

 . اػتخشاج اػت
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Abstract  

Cavitation, a phenomenon with its desirable and unpleasant effects, is always present in two-phase 

flows. A great deal of research has been devoted to two-phase flow. Due to its nature, sound while 

propagating in a liquid will probably cause cavitation in that liquid and will interact with bubbles in it. 

In this paper by lattice Boltzmann (LB) method, cavitation phenomenon in a liquid under the effect of 

an applied sound field is considered. Lattice Boltzmann method as a mesoscopic approach, while 

enjoying many advantages of macroscopic level, has established itself as a capable method in modern 

CFD. Of its important features, are parallelizability and its easy utilization for complex boundary 

conditions. In this study, the power of this method is illustrated in investigating an acoustic cavitation 

by a 121-velocity lattice Boltzmann method using a Shan-Chen two-phase model. Although, this 

method has better conformity with physics of this problem but it requires more computational time 

than current LB methods. Utilizing the graphic processing unit (GPU) technology will compensate the 

long computational time required for this proposed LB model. 

 

Keywords: Acoustic cavitation, 121-velocity lattice Boltzmann (LB) method, Graphic processing 

unit (GPU) 
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