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، اما روش داردبالایی  هزینه ،اي در مسائل با تغییر فرم زیاد به دلیل نیاز به تجدید شبکههاي شبکهاستفاده از روش -چکیده
 این روش یک روش کاملاً. بالایی داردهیدرودینامیک ذرات هموار به دلیل بدون شبکه بودن در حل این گونه مسائل توانایی 

عبور جریان سیال از  مسألهدر این مقاله ابتدا . ، لذا در حل مسائل سطح آزاد نیز توانایی خوبی دارداستاي لاگرانژي و ذره
سپس  .اندمقایسه شده VOFدست آمده با روش زیر یک دریچه به کمک این روش مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج به

در  .قیقات قبلی مقایسه شده استهاي تحو نتایج حل با داده سازيک صفحه هایپوالاستیک با روش حاضر مدلرتعاش یا
جامد، به کمک روش  -ي هایپوالاستیک با در نظر گرفتن تعامل سیالعبور جریان از زیر یک دریچه مسألهنهایت 

شده  سازي شبیهآمد در انتقال نیروها بین سیال و جامد کارهیدرودینامیک ذرات هموار و با استفاده از یک روش ساده و 
یز وابسته جلوگیري از نفوذ ذرات سیال به داخل جامد نیز یک نیروي دافع بسیار ساده که به فشار ن برايدر این مقاله . است

طح مشترك سیال و سازي توانایی روش هیدرودینامیک ذرات هموار در دنبال کردن سدر این شبیه. شودمعرفی می یست،ن
  .است سازي شبیهدست آمده حاکی از دقت مناسب این جامد به خوبی دیده شده است و نتایج به

 
 .جامد -ي هایپوالاستیک، تعامل سیالهیدرودینامیک ذرات هموار، دریچه :انواژگ دکلی

 

 مقدمه -1
کند که در در مسائلی مفهوم پیدا می 1جامد -تعامل سیال

 جامد متحرك یا سطح یک سیال در تماس با آن
جامد به طور گسترده  -تعامل سیال. پذیر استشکل تغییر

هاي قلب، حالب یا مجراي در علوم بیومکانیک مثل دریچه
مسائل  ،پساعمال جراحی باي  ،ها و مثانهاتصال کلیه

                                                
1. Fluid- Solid Interaction 

 بالوارهآیرودینامیکی در  بیآیرودینامیکی مثل بهبود ضرا
هاي انتقال مسائل صنعتی مثل لوله ،ي پوسته ارتجاعیادار

ها قابل نفت و گاز و کیسه هواي اتومبیل و نظایر این
 .مشاهده است

جامد به کمک  - مسائل حل شده در تعامل سیال بیشتر
 Van Loon) باشدمی ALE2روش اي و با هاي شبکهروش

                                                
2. Arbitrary Lagrangian-Eulerian 
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Loon et al., 2007) هاي ترکیبی از روش، این روش
ابی به یدست براياین ترکیب  .لاگرانژي و اویلري است

روش است و در  هر دومزایا و دوري از معایب 
در این روش . آیدجداسازي یا همپوشانی میدان به کار می

جامد تحت - میدان اویلري سیال در سطح مشترك سیال
 .نمایدیک رفتار لاگرانژي سطح مشترك را دنبال می

ه تجدید شبکه بسیار هابه دلیل نیاز بفاده از این روشاست
اي در تغییر هاي شبکهلذا استفاده از روش .است بر هزینه
هاي بدون یکی از روش. شود هاي بزرگ توصیه نمیشکل

جامد توانایی بالایی  -شبکه که در حل مسائل تعامل سیال
 Lahooti) است 1درودینامیک ذرات همواریدارد روش ه

et al., 2011). 

روش هیدرودینامیک ذرات هموار اولین بار توسط لوسی 
فیزیک نجوم مورد  حل مسائل در 1977ان در سال گو منا

 ,Gingold et al., 1977; Lucy) استفاده قرار گرفت

سپس این روش در مکانیک جامدات گسترش  .(1977
 ).Libersky et al., 1993; Randles et al., 1996( یافت

العاده این روش در حل مسائل با تغییر شکل توانایی فوق
 مسألهان در گمنا 1994زیاد باعث شد تا اولین بار در سال 

 .شکست امواج نیز از این روش استفاده نماید

روش هیدرودینامیک ذرات هموار به دلیل لاگرانژي و 
 بدون شبکه بودن در حل مسائل سطح آزاد

)Ghadampour et al., 2012(،  مدل کردن موج در سطح
مسائل تعامل و همچنین  )Omidvar et al., 2012( آزاد

 (Omidvar et al., 2013; Yang et al., 2012) جامد-سیال
در این مقاله از روش هیدرودینامیک . استفاده فراوانی دارد

سازي جریان خروجی از زیر یک شبیه برايذرات هموار 
آزمایشگاهی آن نیز وجود دریچه هایپوالاستیک، که حل 

با استفاده از یک روش بسیار ساده و کارآمد در  ،دارد
طور ه ب .انتقال نیروها بین سیال و جامد استفاده شده است

کلی در مواد الاستیک رابطه تنش و کرنش یک رابطه 

                                                
1. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 

بدین معنا که پس از باربرداري، جسم  است،پذیر  برگشت
اگر جسم در یک گردد و  به حالت اولیه خود باز می

انرژي تلف  ،چرخه بارگذاري و بار برداري قرار گیرد
ترین مدل الاستیک، مدل الاستیک خطی  ساده. نخواهد شد

است که در آن تنش با کرنش رابطه خطی داشته که از 
الاستیک مدل مدل هایپو. کند نون هوك تبعیت میقا

الاستیک دیگري است که در آن نرخ کرنش با نرخ تنش 
-مکان در این مدل رابطه کینماتیک تغییر. ط داردارتبا

کرنش خطی بوده و رابطه بین تنش و کرنش در حالت 
از آنجا که در . باشد غیرخطیتواند به صورت  عمومی می

نرخ تنش با نرخ ) بر خلاف مدل الاستیک خطی(این مدل 
بندي جامد به  فرمول برايتوان  می ،کرنش ارتباط دارد

بقایی که براي سیال به کار گرفته راحتی از معادلات 
توان مدل الاستیک  عملا همواره می. استفاده نمود ،شود می

کرنش از مدل -خطی را با خطی فرض کردن رابطه تنش
اما عکس این موضوع صادق  ،الاستیک بدست آوردهایپو
جلوگیري از نفوذ  براياز طرفی نیز در این مقاله  .نیست

یک نیروي مانع ساده که بر ذرات سیال به داخل جامد از 
ات جامد مبناي فاصله و سرعت ذرات سیال از ذر

   .استفاده شده است ،باشد می
 نیروي مانع معرفی شده توسط آنتوسی و همکاران

)Antoci et al., 2007( جلوگیري از نفوذ ذرات  براي
که  استیک نیروي وابسته به فشار  ،سیال به داخل جامد

این باعث نفوذ خطاي ناشی از یافتن فشار به محاسبات 
د، از طرفی نیز این نیرو یک بیان انتگرالی دارد و شو می

امینی . شوداین باعث دشواري در به کارگیري این نیرو می
نیز از یک نیروي مانع  )Amini et al., 2011( و همکاران

چند  چیده بوده و داراياستفاده کردند که این نیرو پی
امینی و . باشدکه محاسبه آنها مشکل می پارامتر بوده

 براياز یک سري از ذرات میانی همکاران همچنین 
جلوگیري از نفوذ ذرات سیال به داخل میدان جامد 

ن انیروي مورد استفاده توسط سایر محقق. استفاده کردند
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باشد، اما نیروي مورد استفاده در این مقاله نیز پیچیده می
و در مقایسه نتایج با تحقیقات  استتر اتب سادهبه مر

  .دهدقبلی دقت قابل قبولی را نیز نشان می
 
  معادلات حاکم بر جریان -2

دو بعدي در  مسألهمعادلات پیوستگی و مومنتم حاکم بر 
 باشند می) 2(و ) 1( معادلات دیدگاه لاگرانژي به صورت

(Amini et al., 2011) . 

)1(  
   

D v
Dt



 )2(  1 



 


iji
i

j

Dv
f

Dt x
, هاکه در آن  , ,f v t و  بردار ه ترتیب زمان، ب

 جرم مخصوصسرعت، تانسور تنش، نیروي خارجی و 
ایزوتروپیک و تنش تانسور تنش از فشار  ،در سیالهستند؛ 

 :(Amini et al., 2011) آیددست میبه )3(با رابطه  برشی

)3(     ij ij ijP
به ) 4(تنش برشی نیز با فرض سیال نیوتنی از رابطه  

  :(Ghadampour et al., 2012) آیددست می

)4(  21 
 

   
      

   i i

v


تانسور . باشندمعتبر میبراي جامد نیز ) 2(و ) 1(معادلات  
تنش در یک جامد هایپوالاستیک از فشار ایزوتروپیک و 

 Amini) آیدبه دست می )5(از رابطه  تنش برشی انحرافی

et al., 2011):  

)5(     ij ij ijP S
) 6( با کمک رابطه) S(که در آن تنش برشی انحرافی  

 :(Amini et al., 2011) شودمحاسبه می

)6(  12
3

      
 

ij
s ij mm ij ik jk kj ik

DS
D D S W S W

Dt
 

s ،مدول برشی D تانسور نرخ تغییر فرم و W  تانسور
) 8(و ) 7(ها را از روابط توان آننرخ چرخش است و می

  :(Amini et al., 2011) دست آوردبه

)7(   
     

1
2

ji
ij

j i

vvD
x x

 

)8(   
     

1
2

ji
ij

j i

vvW
x x

 
  .باشندهاي جهتی میمؤلفه j و iدر معادلات بالا 

 
 سازي به روش هیدرودینامیک ذرات هگسست -3

 هموار
روش استفاده از بیان سازي به این  ایده اصلی در گسسته

 :(Ghadampour et al., 2012) انتگرالی زیر است

)9(  ' ' '( ) ( ) ( ) f x f x x x dx
در این روش دو  .باشدتابع دلتا می  که در این رابطه 

در  .گیرنداي مورد استفاده قرار میتقریب انتگرالی و ذره
تقریب انتگرالی به جاي تابع دلتا از یک تابع موسوم به 

 :(Ghadampour et al., 2012) شودتابع هموار استفاده می

)10(  ' ' '( ) ( ) ( ) f x f x w x x dx
به  ،انتگرال روي یک محیط پیوستهنیز  ايدر تقریب ذره 

 شودمجموع روي ذرات همسایه تبدیل می
(Ghadampour et al., 2012): 

)11(  
1

( ) ( ) ( , )


 
N

b
b b

j b

m
f x f x w x x h

طول  h مربوط به ذرات همسایه و b که در آن اندیس 
براساس این معادله مقدار هر تابع . باشدهموار کننده می

اش و با کمک براساس مقدار همان تابع در ذرات همسایه
   .آیدیک تابع هموار کننده به دست می

مقاله تابع مکعبی تابع هموار کننده مورد استفاده در این 
مورد  توسط مناگان معرفی شده و اسپلاین است که

 ,.Monaghan) ن بوده استااستفاده بسیاري از محقق

1992; Rafiee et al., 2009; Amini et al., 2011) 
  
  
  
  
)12(  

2 3
2

3
2

10 3 3(1 ) 1
2 47

10( , ) (2 ) 1 2
28

0 2





   

   

 



R R R
h

w r h R R
h

R  

باشد و مقداري بین طول هموار کننده می h در این معادله
در  3/1 مقدار( برابر فاصله اولیه بین ذرات دارد 2تا  1/1
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فاصله  r که R=r/h ، و)این مقاله در نظر گرفته شده است
تابع هموار کننده بایستی خواص تابع دلتا . بین ذرات است

  :(Ghadampour et al., 2012) را داشته باشد
 
 
 
)13(  

'

' ' '

' '

' '

lim ( ) ( )

( ) 0

( ) 1






   

    


  

x x
w x x dx x x

w x x x x kh

w x x dx  

  .تابع هموار کننده است تأثیرمبین میدان  kh که در آن
 

  سازي مشتقات یک تابع گسسته -4
سازي گرادیان یک تابع بیان  گسسته براي یدر ادامه روش

 :)( Ghadampour et al., 2012 شده است

)14(  
 

 
    

 
 2 2

1

( ) ( )( )
N

b a
a a b a ab

b b a

f x f xf x m w
با فرض سیال نیوتنی براي ترم لاپلاسین ایجاد شده در   
 Ghadampour) آید بدست می) 15(رابطه معادله مومنتم 

et al., 2012): 

)15(   
   

   
   

  


  2
22 2

4 ( ) ( )
( ) ( )

b a b ab a ab
a b

ba a b ab

m r wv v v
r  

ذره همسایه آن  b ي مرکزي وذره a در معادلات فوق
 لزجت  هاي جهتی هستند،مؤلفهنیز  j و i است،

0.1و  استدینامیکی سیال   h  برايمقداري ثابت 
نیز  w مشتق تابع .باشدجلوگیري از صفر شدن مخرج می

 آیددست میبه )6(از رابطه  ايزنجیره قاعده برطبق
(Ghadampour et al., 2012):  

)16(  ( , )
| | | |
  

 
 

a b a b
a ab

ab ab ab ab

x x y yw ww
r r r r

  

  گسسته سازي معادلات پیوستگی و مومنتم -5
دست به توانمی) 17(کمک معادله  را به جرم مخصوص

زنی  به روش جمع جرم مخصوص، این روش یافتن آورد
  :(Rafiee et al., 2009) موسوم است

)17(  
1 1

 
 

  
N N

b
a b b

b bb

m
w wm

استفاده  جرم مخصوصیافتن  برايروش دیگري که  
سازي معادله پیوستگی مطابق رابطه گسستهاز  ،شود می

  :(Rafiee et al., 2009) آیددست میب )18(

با توجه به  در سیال مومنتم سازي معادله گسسته براي
 نهایی این معادله به صورت معادله شکلروابط بیان شده، 

   :(Ghadampour et al., 2012) به دست خواهد آمد) 19(
  
  
)19(

2 2

22 2

4 ( )
( )

( ) ( )

 

 

  

  
   

 
 

  
 





ai a b ab
bb

a ia b

b a b ab a ab
a b i

b a b ab

Dv P P w
m

Dt x

m r w
v v f

r

  

استاندارد روش هیدرودینامیک ذرات هموار  شکلفشار در 
را  شکلاین  ،آیداز یک معادله حالت به دست می
 1ناپذیري ضعیف هیدرودینامیک ذرات هموار با تراکم

 کلی دارد شکلاین معادله براي سیال و جامد یک . نامند می
(Amini et al., 2011): 

)20(  2
0 0( )  P c

2 براي جامد 
0 0c k که k باشد و بالک می مدول

2 سیال نیزبراي یک 
0 0 c باشد کهمی  مدول 

مومنتم براي گسسته شده معادله  شکل. ري استپذی تراکم
 ,.Amini et al) خواهد بود) 21( به فرم معادله یک جامد

2011):   

2 2

2 2 ( )

 

 

  
    

 
  

       





ai a b ab
bb ab

a ia b

ija ijb n ab
b ija ijb ib

a ja b

Dv P P w
m

Dt x

S S w
m R R f f

x

  

)21(  
که در آن  

a b
که از جفت شدن  استمصنوعی  لزجت 

جلوگیري  ،شوندذرات هنگامی که خیلی به هم نزدیک می
 شودمحاسبه می) 22(د و با کمک معادله کن می

)Monaghan et al, 1983(:  

                                                
1weakly compressible SPH(WCSPH) 

)18(  
1

( )





  
N

a b
a a b a ab

b b

d m
v v w

dt
 

 

 
 
)22(  

0

0 0

 



 

  


 

ab ab
abab

abab

abab

c
v r

v r

 

 
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 شوندها به صورت زیر تعریف میدر معادله فوق پارامتر
 ab a br r r

 ،  ab a bv v v
  ،







2 2

( )
0.01

abab
ab

ab

h v r
r h

، 

   
1( )
2ab a b و  

1( )
2

ab a bc c c. c  سرعت صوت
ضریب لزجت مصنوعی است و مقداري بین  باشد،می

یافتن تانسور تنش انحرافی از  براي. صفر و یک دارد
بایستی ابتدا تانسور نرخ تغییر فرم و تانسور ) 6( معادله

ها به صورت ، این تانسورکردسازي چرخش را گسسته
 ,.Amini et al) آینددست میبه) 27(تا ) 23(معادلات 

2011):  

)23(( )



  

 b
xx a b

b b

m wD u u
x

 
)24(( )




  
 b

yy a b
b b

m wD v v
y  

1 [( ) ( ) ]
2 

 
     

  b
xy yx a b a b

b b

m w wD D u u v v
y x

 )25(   

)26(1 [( ) ( ) ]
2 

 
    

  b
xy a b a b

b b

m w wW u u v v
y x

 )27(0 xx yyW W
هاي تنش برشی انحرافی را مؤلفهتوان در نهایت می 

   :(Amini et al., 2011) بدست آورد) 28(ازمعادله 

 


 
   



1
1 112 ( )

3

n n
ij ij n n n n n n

s ij mm ij ik jk kj ik

S S
D D S W S W

t
)28(  

ijR  توسط  2001نیز تنش مصنوعی است که در سال
ارائه شده است،  )Gray et al., 2001( گري و همکارانش

 براي. کندجلوگیري می 1این تنش از ناپایداري کششی
 را یافت 2هاي اصلییافتن این تنش بایستی ابتدا تنش

(Gray et al., 2001): 

)29(       2 2c 2xx xy yyxx
a a a asc s

 )30(       2 22xx xy yyyy
a a a as sc c

. هستند  نماد کسینوس و سینوس زاویه s و c که 

                                                
1. Tensile instability 
2. Principal stress 

متناظر با هاي مصنوعی و تنش  جهت یافتن زاویه
استفاده ) 33(تا ) 31(توان از معادلات هاي اصلی میتنش
    :(Gray et al., 2001) کرد

)31(  2
tan 2




 




xy
a

a xx yy
a a   

 
)32(  

2 0

0 0

 





  




xx
xxa
axx

a a
xx
a

e
R

 

  
  
)33(  

2 0

0 0

 





  




yy
yya
ayy

a a
yy
a

e
R

 

e  در . شوددر نظر گرفته می 3/0مقداري ثابت و برابر
هاي تنش مؤلفه) 33(تا ) 29(نهایت با کمک روابط 

 :(Gray et al., 2001) دست خواهند آمدمصنوعی به

)34(   2 2xx yyxx
a aaR c R s R

 )35(   2 2xx yyyy
a aaR s R c R

 )36(   ( )xx yyxy
a aaR cs R R

 
 و 

0( , )
 ijw

f
w l h

نیز  n فاصله اولیه بین ذرات و 0l که 

  .شوددر نظر گرفته می 4برابر  )21(در معادله 
  

 سطح آزاد و اعمال شرط مرزي دیوار -6
سطح آزاد در روش هیدرودینامیک ذرات هموار با کمک 

 ،1از آن جا که مطابق شکل  .شودچگالی ذرات تعیین می
 ،ذرات سطح آزاد کمتر است تأثیرتعداد ذرات در میدان 

لذا اگر مقدار چگالی یک . ها افت خواهد کردچگالی آن
آن ذره سطح آزاد  ،ذره از یک مقدار خاص کمتر باشد

برابر  99/0تا  8/0 این مقدار خاص را معمولاً .خواهد بود
در  93/0در این مقاله این مقدار ( گیرندچگالی مرجع می

صفر در نظر  نیز فشار این ذرات. )نظر گرفته شده است
-براي اعمال شرط مرزي دیوار براي دیوار .شودگرفته می

هاي ثابت و بدون حرکت در این مقاله از روش ذرات 
  .مجازي استفاده شده است
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  بیان شماتیک افت چگالی درسطح آزاد  1شکل 
  

در این روش یک لایه از ذرات دقیقا روي مرز گذاشته 
سرعت این ذرات صفر بوده و فشارشان از حل  .شوندمی

ذرات به دلیل وجود این  .آیدبه دست می حالتمعادله 
 .باشندداراي فشار بالایی می هاستون مایع بالاي آن

شوند، از طرف هنگامی که ذرات سیال به دیوار نزدیک می
شود و از ها اعمال میدیوار نیرویی عمود بر دیوار به آن

همسان سازي  براي .دکن ها به دیوار جلوگیري مینآنفوذ 
چگالی این لایه، چند لایه دیگر در خارج از مرز گذاشته 

تابع هموار  تأثیرها به شعاع شود که تعداد این لایهمی
برابر فشار  فشار این ذرات). 2شکل ( کننده بستگی دارد

  .)Koshizuka et al., 1998( لایه اول است
 

  
  استفاده از سه لایه از ذرات در مرز 2 شکل

  کوپل کردن سیال و جامد -7
، مشخص است در سطح مشترك 3طور که از شکل همان

هم ذرات سیال  ،ثر یک ذرهؤسیال و جامد در میدان م
اگر در معادلات پیوستگی  .وجود دارند و هم ذرات جامد

و مومنتم سیال و جامد گستره ذرات محدود نشود و سیال 
شرط سازگاري  ،بگیرند تأثیرو جامد بتوانند از یکدیگر 

به  ،مشترك استها در سطح دینامیکی که برابري تنش
بایستی به این نکته نیز . شودطور خود به خود ارضا می

یک ذره،  تأثیرتوجه داشت که در هنگام گسترش میدان 
با خواص یکسان در  ،صرف نظر از ذاتشان ،همه ذرات

نظر گرفته شوند و یا به عبارتی یعنی در هنگام حل معادله 
عادله ذرات جامد با خواص سیال و در هنگام حل م) 19(
ه ــگرفتخواص جامد در نظـر  سیال باذرات ) 21(

 .)Amini et al., 2011; Antoci et al., 2007( وندـش می

جلوگیري از نفوذ ذرات سیال به داخل میدان جامد  براي
استفاده شده  1از یک نیروي مانع ،در دیوارهاي متحرك

این نیرو بر واحد جرم بوده و مشابه یک نیروي . است
این نیرو از طرف ذرات جامد به . نمایدخارجی عمل می

برقراري قانون سوم نیوتن  براي. شودذرات سیال وارد می
بایستی این نیرو به ذرات جامد نیز در جهت مخالف وارد 

مزیت . );Yang et al., 2012 Antoci et al., 2007( شود
از . نیروي مورد استفاده در این مقاله سادگی آن است

به فشار وابسته  ي ارائه شده جدیدطرفی نیز این نیرو
و با توجه به سرعت و فاصله ذرات سیال نسبت به  یستن

نیروي مورد استفاده از معادله . آیددست میذرات جامد به
  :)1391اسماعیلی، ( شودمحاسبه می) 37(

Rآیددست میبه )  38( از رابطهبعد است و طول بی:  

)38(  0 2  abr
R R

h
 

                                                
1. Repulsive Force 

  
 
)37(  

11 1 0.25( )( ) 0
3 0.25

0 0

   
  

  

tv n R v nf dt R
v n

   

 
 

a  
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  bو  aي مجاور بیانگر فاصله دو ذره )38(صورت معادله 
قرار گرفته  a ذره تأثیردر میدان  b باشد که در آن ذرهمی

یکی از  b ذره مرکزي و ذره a به عبارت دیگر ذره. است
حال اگر میدان سیال در حال حل  .ذرات همسایه آن است

یک ذره جامد  bسیال و ذره ذره یک  aذره  ،شدن باشد
برعکس اگر میدان . است که در همسایگی آن قرار دارد

ه یک ذره جامد و ذر aذره  ،جامد در حال حل شدن باشد
b ذره سیال موجود در همسایگی آن است. n  بردار نیز

جهتی  سطح مشترك سیال با جامد است ویکه عمود بر 
براي ذرات جامد موجود در  .دارد رو به داخل میدان
مماس بر سطح  جامد بردار یکه - سطح مشترك سیال

 کردتعریف ) 39( توان به صورت معادلهمشترك را می
(Randles et al., 1996):   

)39(  1 1 1 1

1, 1 1, 1

( , ) ,   

   

    
 
 

a a a a
a ax ay

a a a a

x x y y
t t t

r r


 
  

  
  نمایش شماتیک ذرات و بردار نرمال در سطح مشترك  3 شکل

  
 ذرات بعد و قبل ذره نشان دهنده 1aو  1a که

نرمال به سطح مشترك  بردار یکه .باشندمی a مرکزي
 ,.Randles et al) آیددست میبه) 40( مطابق معادله

1996): 

)40(  ( , ) a ay axn t t

   

  XSPHت با روش تصحیح سرع -8
در  خصوصاً ،براي تصحیح و هموار کردن حرکت ذرات 

 .شودمیاستفاده  XSPHاز روش  ،ناپذیر هاي تراکمجریان
بر دارنده سرعت ذرات در این روش یک ترم که در

شود تا ذرات به سرعت هر ذره افزوده می ،همسایه است
. تر به سرعت میانگین حرکت کنندبا یک سرعت نزدیک

-بدست می) 41(ي در این روش جابجایی مطابق معادله

  :)Monaghan, 1989( آید
)41(  


  


  ( )a b

a a b abb
ab

D r mv v v w
Dt

 که   a b میانگین چگالی ذرات a و b است و   را
  .گیرنددر نظر می 5/0برابر  معمولاً

 
الگوریتم حل در روش هیدرودینامیک  -9

 ذرات هموار
استفاده  1کنندهتصحیح - پیشگو براي حل از یک الگوریتم

پیوستگی، مومنتم و  سادگی، معادلات براي. شده است
 Tayebi) شوندارائه می) 42(جابجایی به صورت معادله 

et al., 2013; Monaghan, 1989):  

به ) 43(در گام میانی مقادیر هر پارامتر به صورت معادله 
  :(Tayebi et al., 2013; Monaghan, 1989) آینددست می

  
  
  
 
  
)43(  

1
2

1
2

1
2

1
2

2

2

2

( )

 











 
 


 

 

 

 





n n n
aaa

n n n
a a a

n n n
a aa

n n
a a

tv v F

t D

tr r V

P f

  

    

سپس در انتهاي هر گام زمانی مقادیر هر پارامتر با کمک 
 ;Tayebi et al., 2013) شودگام میانی محاسبه می

                                                
1. Predictor-Corrector 

  
  
  
  
)42(  ( )














 

 

a
a

a
a

a
a

a

d v F
dt

d
D

dt
d r V
dt

P f

 

   
a  
 

b  
 

Interface  
 

Phase A 

Phase B  
 



 همکارانهوشنگ صباحی و   . . .سازي عبور  استفاده از یک نیروي مانع ساده براي شبیه

8 

Monaghan, 1989):  
  
  
  
)44(  

 1
1

2

1
1 2

1
1

2

1
1 2( )

 












  


   

   




nn n
a a a

nn n
a a a

nn n
a a a

nn
a a

v v tF

tD

r r tV

P f

  

  
 

 
  نتایج -10
  خروجی سیال از زیر دریچهسازي جریان شبیه -1- 10

 برايدر این تحقیق روش هیدرودینامیک ذرات هموار، 
بررسی جریان سیال از زیر دریچه مورد استفاده قرار 

 VOFبه کمک روش  مسألهگرفته است، نتایج با حل 
 1/0اولیه یک مخزن با طول  هندسه. است مقایسه شده
-متر می 03/0و ارتفاع دریچه نیز  متر 14/0متر، ارتفاع 

 ثانیه و فاصله 00002/0 گام زمانی مورد استفاده .باشد
 سیال. متر در نظر گرفته شده است 002/0اولیه ذرات 

31000kg جرم مخصوصمورد مطالعه آب با  m   و
6 پذیريضریب تراکم 22 10 N m   نتایج . باشدمی

، 4طور که از شکل همان. اند، آمده4در شکل  سازي شبیه
مشخص است روش هیدرودینامیک ذرات هموار توانایی 
 خوبی در یافتن سطح آزاد دارد و مقایسه نتایج با روش

VOF دهدنیز دقت قابل قبولی را نشان می.  
  

  سازي ارتعاش صفحه هایپوالاستیکشبیه -2- 10
جامد مسأله براي اعتبارسنجی کد نوشته شده در قسمت 

. سازي شده استارتعاش یک صفحه هایپوالاستیک شبیه
این صفحه با فرکانس اصلی حول وضعیت تعادل خود در 

 Gray et (کند حالت افقی با یک سرعت اولیه ارتعاش می

al., 2001(:  

)45(  0 0
( )
( )

y L
f xv c v
f L

   :که در آن  

( ) (cos( ) cosh( ))(cosh( ) cos( ))
(sin( ) sinh( ))(sinh( ) sin( ))

  
  

f x kL kL kx kx
kL kL kx kx

  
)46(  

)، 1.875kL براي فرکانس اصلی(kL) مقدار  )f L 
0و Lدر طول  fمقدارتابع  0.01Lv طول و . است

و  0.2mL، 0.02mH ترتیبعرض صفحه به 
31000خواص آن به صورت  kg m  ،

6 27.15 10 N m 
sμ  6و 23.25 10 N m K 

  .باشند می
 

  

  

  

  
 در مخزن و خروجی دریچه پروفیل سطح آزاد سیال  4 شکل

   ، 05/0) ب ، 0/0 )هاي الفدر زمان VOF و SPH با روش
  ثانیه 2/0 )د  ،1/0) ج
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. هندسه اولیه این صفحه نشان داده شده است ،5در شکل 
و  بودهذره  3195 مسألهتعداد ذرات مورد استفاده دراین 

ذره نیز حل  5560با  مسألهاستقلال از ذرات این  براي
مقایسه  براي. شده و نتایج یکسانی به دست آمده است

نتایج  ،سازي با تحقیقات قبلی و حل تحلیلیاین شبیه
این  .اند، آمده1ین صفحه در جدول حاصل از ارتعاش ا

  .دهد مقایسه دقت قابل ملاحظه تحقیق حاضر را نشان می
 

  
  هندسه اولیه صفحه هایپوالاستیک  5شکل 

  
  بعد ارتعاش صفحههاي بیمقایسه پارامتر  1جدول 

 

دوره تناوب 
0Tبعدبی c

L
 

Aبعددامنه بی
L

 

 125/0 95/80 تحقیق حاضر

  آنتوسی و همکاران
)Antoci, 2007( 

5/81  124/0 

  گري و همکاران
)Gray, 2001( 

82 125/0 

 115/0 39/72 حل تحلیلی

  
 ,.Amini et al( شایان توجه است که در تحقیقات گذشته

 براي مسألهسازي این شبیه )2011  )) 22(معادله ( 0.8
 که مسألهاما در این تحقیق این  ،ناپایدار بیان شده است

هاي کمتر از این مقدار نیز حل شده است  براي
)0.1  ( یکسانی  و نتایج کاملاًپایدار است  مسألهنیز

 مسألههاي کوچکتر البته براي  .آمده استدست به
نتایج جابجایی عمودي نقطه انتهایی . تواند ناپایدار شود می

، نشان داده شده 6هاي مختلف در شکل  این صفحه در
پایدارتر  و است و حاکی از غیر وابسته بودن نتایج به 

 .  بودن کد حاضر می باشد

  
هاي  جابجایی عمودي نقطه انتهایی صفحه با  6شکل 

  مختلف
  

سازي بررسی توانایی بیشتر این روش در شبیه براي
دست آمده از ارتعاش یک صفحه به نتایج به ،ارتعاش مواد

با نتایج حاصل  ،کمک روش هیدرودینامیک ذرات هموار
مورد  ANSYSافزار از ارتعاش این صفحه به کمک نرم

سازي به کمک روش در شبیه. مقایسه قرار گرفته است
هیدرودینامیک ذرات هموار از روابط صفحه 

افزار هایپوالاستیک معرفی شده استفاده شده است و در نرم
ANSYS در نظر گرفته  خطی نیز ماده مورد نظر الاستیک

مطابق  مسألههندسه و خواص صفحه در این . تشده اس
و ارتعاش با  ،هندسه و خواص صفحه مثال قبل بوده

نیوتن بر واحد جرم در جهت  100اعمال بار گسترده 
، جابجایی 7شکل . گیردعمودي و رو به بالا صورت می

ي انتهایی این صفحه را به کمک دو روش عمودي نقطه
  .دهدذکر شده نشان می

دست آمده دقت بالاي کد حاضر را در تغییر نتایج به
  .دهدنشان میهاي بزرگ شکل

x(m)  
 

y(
m

)
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-سازي جریان خروجی سیال از زیر دریچهشبیه -3- 10

  ي هایپوالاستیک یک سد
سازي شده است مسأله دیگري که در این مقاله شبیه

-جریان خروجی از زیر دریچه هایپوالاستیک یک سد می

هایپوالاستیک هر دو با در این مثال سیال و دریچه . باشد
روش هیدرودینامیک ذرات هموار مورد مطالعه قرار 

  .اندگرفته
 

  
 SPHمقایسه نتایج ارتعاش یک صفحه به کمک روش   7شکل 

  ANSYSو نرم افزار 
 

اول  مسألهکه خواص آن در  استسیال مورد استفاده آب 
7 شد و براي دریچه نیز بیان 22 10 N m K، 

6 24.27 10 N m 
Sμ 31100 وkg m  باشدمی .

و دریچه هایپوالاستیک با  14/0، ارتفاع 1/0سد با طول 
 مسألهدر این . باشدمتر می 005/0و ضخامت  08/0ارتفاع 

تعداد ذرات مورد استفاده با احتساب ذرات جامد و سه 
اولیه ذرات فاصله . باشدذره می 6672لایه ذره مرزي، 

متر و ذرات سیال در نزدیکی  001/0جامد هایپوالاستیک 
متر  002/0متر و در نقاط دورتر از دریچه  001/0دریچه 

تراکم ذرات سیال در نزدیکی خروجی دریچه با (باشد می
گام زمانی ). پررنگ کردن ذرات به وضوح مشخص است

 مورد استفاده نیز  63 10Δt 8شکل . باشدمی ثانیه ،
هاي سازي را در زمانمقایسه نتایج حاصل از این شبیه

مختلف با نتایج حاصل از تحقیق عددي آنتوسی و 
طور همان .دهدنشان می )Antoci et al., 2007( همکاران

که از این شکل مشخص است روش هیدرودینامیک 
ذرات هموار در یافتن پروفیل سطح آزاد سیال و دنبال 

  .سطح مشترك سیال با جامد توانایی بالایی داردکردن 
 

   
  

   
  

   
  

   
  

    
  

    
  )ب)                          (الف(            

سازي حاضر با نتایج عددي آنتوسی در مقایسه شبیه  8 شکل
  ،)Antoci, 2007( آنتوسی و همکاران - الف(ثانیه  08/0هر 

 )تحقیق حاضر -ب 

  
تحقیق حاضر و  ، بین8موجود در شکل تفاوت کیفی 

Time(s)

V
er

tic
al

di
sp

la
ce

m
en

t(m
)

0 0.2 0.4 0.60

0.01

0.02

0.03

0.04

Present(SPH)

Present(Ansys)



 1393 پاییز، 3، شماره 9دوره    هیدرولیک

11 

مختلفی داشته  دلایل تواندمی آنتوسی و همکاران نتایج
 توان به تفاوت در اعمال شرط مرزيباشد، از آن جمله می

دیوار و یا تفاوت در مقدار ضریب مورد استفاده در یافتن 
  .سطح آزاد سیال اشاره نمود

دي ، جابجایی عمو10، جابجایی افقی و شکل 9شکل 
ثانیه نشان  4/0تا  0/0هاي انتهایی دریچه را در زمان نقطه
  .دهدمی
 

  
جابجایی افقی نقطه انتهایی دریچه در تحقیق حاضر و  9شکل 

  نامقایسه با نتایج آزمایشگاهی و نتایج حل عددي سایر محقق
  

  
جابجایی عمودي نقطه انتهایی دریچه در تحقیق  10شکل 

نتایج آزمایشگاهی و نتایج حل عددي سایر حاضر و مقایسه با  
  نامحقق

 
ها مشخص است جابجایی نقطه طور که از نمودارهمان

هاي در زمان انتهایی دریچه در تحقیق حاضر خصوصاً
یه نسبت به تحقیق ثان 3/0تا  2/0ثانیه و بین 1/0کمتر از 

ولی  .آنتوسی، تطابق بهتري با نتایج آزمایشگاهی دارد
افقی در  امینی و همکاران در جابجایی نسبت به کار

هاي اولیه و همچنین در مراحل نهایی از دقت بهتري  زمان
محسوسی ندارد  برتري ولی در نگاه کلی ،برخوردار است

 عمودي به غیر از زمان بیشینه و حتی در جابجایی
 نهایی که تحقیق حاضر نتایج بازشدگی و در زمانهاي

ها کار امینی و  در بقیه زمان ،دهدبهتري را نشان می
آزمایشگاهی نشان  به نتایجنسبت همکاران دقت بهتري را 

همان طور که قبلا نیز  ،اما برتري روش حاضر. دهدمی
و داستفاده از یک نیروي دافع ساده نسبت به  ،ذکر شد
که این نیرو تنها  استآنتوسی و امینی و همکاران تحقیق 

از ذرات جامد وابسته به فاصله و سرعت ذرات سیال 
باشد و نیازي به محاسبه هیچ پارامتر ثابتی ندارد و  می

اعمال این نیرو در همچنین  .استکاربرد آن بسیار ساده 
 ،شده است روش حاضر شدنپایدارتر کنار دیواره باعث 

به طوري که نتایج به طور محسوسی از کار آنتوسی بهتر 
کاران از نظر دقت ولی نسبت به کار امینی و هم ،باشد می

راحت تر و از  تقریبا مشابه ولی از نظر اعمال شرط مرزي
  .استپایداري بهتر  نظر

با  سازي فوقنشان دادن استقلال از ذرات، شبیه براي
، 11نتایج در شکل  ذره نیز حل شده است و 9069
، حاکی از 11نتایج نشان داده شده در شکل  .اند آمده

ذره براي حل این مسأله  6667مناسب بودن تعداد 
  .باشد می
 

بررسی اثر تغییر خواص دریچه هایپوالاستیک  -4- 10
  بر میزان باز شدگی دریچه

تغییرات خواص دریچه هایپوالاستیک تأثیر در این بخش 
تغییرات به . بر مقدار بازشدگی دریچه بررسی شده است

این صورت است که با ثابت فرض کردن ضریب پواسون، 
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و  50، 30، 10نسبت به حالت اولیه به ترتیب مدول برشی 
، این 2جدول . در صد افزایش و کاهش یافته است 70

  .دهدتغییرات را نشان می
، جابجایی افقی و عمودي نقطه انتهایی 13و  12هاي  شکل

هاي مختلف با کاهش خواص دریچه دریچه را در حالت
  .دهندنشان می

 

  
  ذراتبررسی استقلال از تعداد  11شکل 

  
 هایپوالاستیک تغییرات خواص دریچه  2جدول 

 حالت
  مقدار

  تغییرات
  ضریب
 پواسون

  مدول برشی
)MP(  

  مدول بالک
)MP(  

A 10934/17 843/3 4/0  درصد کاهش 

B 30 940/13 989/2 4/0  درصد کاهش 

C 50 963/9 135/2 4/0  درصد کاهش 

D 70 978/5 281/1 4/0  درصد کاهش 

E  10 919/21  697/4  4/0  درصد افزایش  
F  30 904/25  551/5  4/0  درصد افزایش  
G  50 890/29  405/6  4/0  درصد افزایش  
H  70 875/33  259/7  4/0  درصد افزایش  

  
افزایش میزان بازشدگی دریچه  ،با کاهش خواص دریچه

. در هر دو جهت افقی و عمودي کاملاً مشهود است
خواص ، نتایج حاصل از افزایش 15و  14هاي شکل

، با 15و  14با توجه به دو شکل . دهنددریچه را نشان می
مقاومت دریچه در مقابل جریان  ،افزایش خواص دریچه

سیال افزایش یافته و میزان باز شدگی دریچه کاهش 

مشخص  15تا  12هاي طور که از شکلهمان. یابد می
دریچه با خواص  ،ثانیه 06/0هاي کمتر از است براي زمان

  . کند سیر یکسانی را طی میمختلف م
  

  
  جابجایی افقی دریچه با کاهش خواص دریچه  12شکل 

  
  جابجایی عمودي دریچه با کاهش خواص دریچه  13شکل 

 

  
  جابجایی افقی دریچه با افزایش خواص دریچه  14شکل 
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  جابجایی عمودي دریچه با افزایش خواص دریچه  15شکل 

  

دهند که با کاهش ها نشان میاز طرفی نیز این نمودار
بازشدگی آن به تأخیر افتاده و با  بیشینهخواص دریچه 

  .افتداین زمان زودتر اتفاق می ،زیاد شدن خواص
 

دریچه هایپوالاستیک  ضخامتبررسی اثر تغییر  -5- 10
  بر میزان باز شدگی دریچه

متر  005/0اولیه از  با تغییر ضخامت دریچه بخشدر این 
. اندمتر نتایج با یکدیگر مقایسه شده 01/0متر و  007/0به 

  .دهد، این نتایج را نشان می16شکل 
دهد که با افزایش ضخامت دریچه ، نشان می16شکل 

مقاومت در مقابل جریان سیال بیشتر شده و تغییر رفتار 
دریچه کاملاً غیرخطی است و به خوبی حرکت نوسانی 

رفتار نوسانی دریچه براي تمامی . شود ه مشاهده میدریچ
اما براي مشاهده این رفتار  ،ها اتفاق خواهد افتاد ضخامت

. تر بایستی زمان بیشتري سپري شودهاي پایین در ضخامت
سازه  1عملاً سفتی ،هرچه که ضخامت دریچه افزایش یابد

افزایش یافته و در نتیجه فرکانس طبیعی نیز افزایش 
د، بنابراین در زمان ثابت تعداد نوسان بیشتري در یاب می

از طرفی . شود رفتار دریچه با ضخامت بیشتر مشاهده می
در تغییر خواص، مسیر حرکت  ،طور که بیان شدهمان

ثانیه بر روي هم منطبق  06/0هاي کمتر از دریچه در زمان
اما در تغییر ضخامت این مسیر کاملاً متفاوت  ،باشدمی

  .است
                                                
1. Stiffness 

  

  گیري نتیجه -11
در این مقاله روش هیدرودینامیک ذرات هموار با تراکم 

سیال  مسألهحل عددي یک  برايناپذیري ضعیف ابتدا 
نتایج به دست آمده حاکی از  .مورد استفاده قرار گرفت

بالا  شکلتوانایی بالاي این روش در حل مسائل با تغییر 
سازي ارتعاش یک صفحه در ادامه شبیه. است

هایپوالاستیک نیز دقت این روش را در حل مسائل 
 مسألهدر نهایت این روش در حل یک . جامدات نشان داد

ین در ا .جامد مورد استفاده قرار گرفت - تعامل سیال
سازي معادلات سیال و جامد  ، گسستهسازي شبیه

هایپوالاستیک با روش هیدرودینامیک ذرات هموار انجام 
کوپل کردن سیال با جامد یک روش بسیار  براي. گرفت

در این راستا یک نیروي . ساده مورد استفاده قرار گرفت
مانع ساده بین سیال و جامد مورد استفاده قرار گرفت و 

آمده حاکی از توانایی بالاي این روش در  دستنتایج به
باشد و جامد می -دنبال کردن سطح مشترك سیال

همچنین پایداري بهتري را نیز نسبت به تحقیقات گذشته 
بررسی مقاومت دریچه در مقابل  براي .دهد نشان می
ذکر شده با تغییر خواص دریچه و تغییر  مسألهجریان، 

 تأثیردست آمده ج بهضخامت آن نیز حل شده است و نتای
این دو پارامتر را در میزان بازشدگی دریچه به خوبی 

  .دهدنمایش می
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  جابجایی افقی و عمودي دریچه   16شکل 

  با افزایش ضخامت دریچه
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  عنابم -12
استفاده از پردازنده  ).1391(؛ محمد امین اسماعیلی سیکارودي،

روش   ناپذیر به هاي تراکم گرافیکی در حل عددي جریان
ISPHنامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک و ، پایان 

   .هوافضا، دانشگاه صنعتی شیراز

 ).1392(؛ مهردادزاده منظري،  تقی و؛ بهزاد ،قدیري علی؛ ،طیبی
سازي جریان  براي شبیه SPHکنترل نوسانات فشار در روش 

سال دوماهنامه مهندسی مکانیک مدرس، استوانه،  اطراف
   .44-32 .ص.ص، 7سیزدهم، شماره 

پور، زهرا؛ هاشمی، سید محمدرضا؛ طالب بیدختی، ناصر و  قدم
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