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ynamics (SPH) is a fully Lagrangian particle metho

ure fluctuation is one of the main drawbacks of the

curate pressure distribution. In the present work, a dif

ensity and consequently pressure fluctuations. In co

utflow boundary conditions are two challenging issu

thm for inflow/outflow boundary condition as well as

a cylinder. Comparing the results with those of liter

sure fluctuations and solve problems including open b

w/Outflow, Particle Shifting, Cylinder.
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روشSPHروش-چكيده يك

توضعيفپذيرتراكمSPHروش ،

پيوستگي معادلة به نوسان،چگالي

جريان مرزي شرط و سطح روي

ورودي جريان مرزي شرط اعمال
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مقدمه-1

ســال ازدر ــدي جدي نســل ــر، اخي ــاي ــاروشه ــكه دينامي ي

عنوان تحت بدونهاروش"محاسباتي وسـيعي"شبكهي طور به

گرفته قرار تحقيق و مطالعه از.اندمورد بـدونهـاروشيكـي ي

موردشبكه جامدات و سيالات مكانيك بخش دو هر براي كه اي

گرفتـه قرار روش.باشـدمـيSPHروش،استفاده ايـن مبنـاي

سـيالدستبه ديناميك معادلات عددي حل كمـكهبـآوردن

اسـتجايگزيني ذرات از دسـتگاه يـك با ازSPHذرات.سيال

نقـاط رياضياتي، خـوينظر محاسـبه نظـربـراي از و سـيال اص

ذراتي طبيعـييمادفيزيكي، ذره دسـته هر همانند كه هستند

مي سـال.]1[كنندرفتار در بار نخستين براي روش 1977اين

كيهان]2،3[ مسائل حوزهارائهشناسيبراي به دهه دو از پس و

گرديد وارد ويژه.مكانيك امتيازات دليل كهبه روشاي درايـن

سطوحمدل شكلسازي تغيير بـاهـايجريـان،بزرگهايآزاد،

غيره1غالبهمرفتي حالحوزه،داردو در سرعت به آن كاربرد

.استگسترش

و ســرعت ــين ب ــد پيون ــاويرشكســتن ن ــة معادل در -فشــار

تـراكم اعمـال و ديـدگاهاستوكس دو بـا روش ايـن در ناپـذيري

مــي انجــام تمــايزمتفــاوت نقطــة ــع واق در و يهــاروششــود

سـيال.اسـتSPHزيرمجموعه اول روش بـهناپـذيرتـراكمدر

تراكمصورت با سيال وضعيفپذيرييك شـده گرفتـه نظر در

بـراي پيوستگي معادلة نتيجه تـراكمدر سـيال بـهحالـت پـذير

مــي اســتفاده حالــت معادلــة يــك روشهمــراه ايــن بــه شــود؛

WCSPHمي معادلـة.]4[شودگفته ادغـام با ديگر، ديدگاه در

پيوستگي و پواسون،مومنتم معادلة فشـاريك دسـتبـهبـراي

فشار و معادلهراآورده اين طريق ايـنكننـميمحاسبهاز بـه د؛

ISPHروش
مي2 به.شودگفته را روش اين از بيشتري جزئيات

نمونه مرجعميعنوان در نمـود]5[توان از.مشاهده كـدام هـر

روش معايبهااين و خـودامتيازات بـه دارنـدمخصـوص در.را

روشتحقيق از مياستفWCSPHحاضر .شوداده

روش وجودWCSPHمتاسفانه، يـكبا دارد كـه مزايـايي

نيز اساسي مشـكلاتداردضعف از نوسـاني فشـار ميدان توليد ؛

اسـت روش اين در]6[اساسي وسـائلمكـه سـازه انـدركنش

مهم نيرو مقدار كه مـي،باشـدمـيسيال مشـهود .شـودبسـيار

1. Convective Dominated Flows

2. Incompressible SPH

طـيحلراه در ضـعف نقطـه ايـن بـر غلبـه بـراي مختلفي هاي

اسـت؛ شـده پيشـنهاد گذشته كـردنساليان بـافيلتـر چگـالي

مربعات متوسط ريشه از مرجع3استفاده توسط پيشنهاد]7[كه

مي بهبود را نتايج شـبيهشده در ولي زمـانسـازيدهد بـا هـاي

مي سيستم كل حجم انبساط باعث از.]8[شودطولاني استفاده

توسط4ريمنكنندهحل نظر]9[مرجعنيز از كه شده پيشنهاد

جوابكي خوبيفي ولـيدستبههاي كمـيداده نظـر نتـايجاز

توليد اعتمادي بهره.كندنميقابل حلبا تئوري از كننـدةگيري

همكاران،ريمن و تعريـف5پخشـيجملـة]10[فراري عـددي

معادلة در و نوسانكرده جمله اين كردند؛ اعمال هايپيوستگي

را مــيفشــار ولــيكــاهش طرفــيدهــد مســائلاز حــل بــراي

ن سـازگار غيرفيزيكـيهيدرواستاتيك حركتهـاي باعـث و بـوده

مي سيال هم.شودذرات ايده از استفاده دربا يهـاروشمكـاني

شبكه، بر منظريمبتني و وجمله]11[فاتحي كـرده توليد اي

كردندمعادلةبه اضافه شـدهجملة.پيوستگي نقـشافزوده كـه

مي بازي چگالي براي را فيلتر نوسـانات،كنديك كـاهش باعـث

مي استفشار پيچيده كمي آن اعمال ولي گـرفتن.شود ايـده با

موناهانجملةفتعرياز مصنوعي كولاگروسـي،لزجت و مولتني

عنوانايجمله]12[ كردپخشتحت تعريف درنـدچگالي كـه

همكاران و آنتونو توسط ديگر روي]13[تحقيقي بـر اصلاحاتي

شد انجام استآن در.ه شده ارائه جمله از گرفتن ايده مراجعبا

حاضر]12،13[ تحقيق در جملـة، سيسـتمدرچگـاليپخـش،

ناوير اصلي اعمال-معادلات است.دشومياستوكس ذكر به لازم

هر در معادلـةدوكه در واقعـي لزجـت جملـة شده، ذكر مرجع

جملـةمومنتم و جـايگزين موناهـان مصـنوعي لزجـت جملة با

معادلـةپخش در شـدچگـالي گرفتـه بكـار اسـتپيوسـتگي ؛ه

حالي حادر تحقيق در حضـورپخـشجملة،ضركه در چگـالي

معـادلات سيسـتم در مصـنوعي لزجـت بـدون و واقعـي لزجت

.شودمياعمال

عمومي مشكلات از اعمـال،شبكهبدونيهاروشيكي نحوه

است مختلف مرزي وSPHروش.شرايط نبـوده مسـتثني نيـز

بهبـودهمچنان جهـت در شـرايطهـاروشتحقيقاتي اعمـال ي

روشمرزي اين استدر انجام حال مـرزي.در شـرايط از يكـي

روشچـــالش در جريـــان،SPHبرانگيـــز مـــرزي شـــرط

3. Mean Least Squares (MLS)

4. Riemann solver

5. Diffusion
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مي/ورودي مرزي.باشدخروجي شرط وجـوداين دربـا سـادگي

درهاروش شبكه، بر مبتني مثلهاروشي شبكه بدون SPHي

استندرتهب شده حـذف.استفاده و تزريق به مربوط مشكلات

ب محاسباتي ناحيه از سازگارذرات نرخي روش،ا كـه شده باعث

SPHبسته مرز مسائل پريوديـك1به مرز شـود2و در.محـدود

سال فدريكو2010اواخر توسط الگوريتمي ارائـه]14[ميلادي

روش كه بـازSPHشده مـرز مسائل براي كاربرد قابل روشي را

بخـش.كندمي در آن جزئيـات كه الگوريتم اين بعـديدر هـاي

مي داده خـار،شودتوضيح در اضـافي ناحيـه دو تعريـف ازبـا ج

محاســباتي ورودي،ميــدان جريــان مــرزي بــه/شــرط خروجــي

مي اعمال حاضـر.شوددرستي تحقيـق در راسـتا همـين بـا،در

يـك اطـراف جريـان مـرزي شـرط ايـن دراسـتوانهبكارگيري

مي بررسي مختلف .شودرينولدزهاي

يك اطراف جريان ازدايرهاستوانهبررسي بسياري مبناي اي

است100تحقيقات بوده اخير اطراف.]15[ساله اسـتوانهرژيم

سال در روشكو توسط بار رابطه1955اولين ارائه بينبا عدداي

و بررسي استروهال و سـالرينولدز بوسـيله1996و1988در

بعـدي سـه بـه بعـدي دو جريان از گذار حالت براي ويليامسون

شدتكميل زمـان.]15[تر همان واتكينـزدر و ويكـري بـانيـز

مجموعه بـراانجام نيروي ضريب تغييرات نحوة آزمايشات، از اي

بـ اسـتوانه نوسانات دامنة حسب بر آوردنـدهرا در.]16[دسـت

تجربي، تحقيقات عدديهاروشازكنار يهـاروشبخصوص،ي

نيز شبكه بر شـدهبرايمبتني گرفته بهره مذكور مسالة بررسي

شبيه.است حال، هر اسـتوانهسازيبه اطراف شـرايطجريان بـا

روش با واقعي شـدهSPHمرزي انجام محدودي بسيار بصورت

زمينـه.است در شـده انجـام كارهاي از كدام بـرنيـزSPHهر

فرضيات شـدهسادهياساس انجـام مثـال،.انـدكننده عنـوان بـه

بـراي پريوديـك شـرايط بـا مربعـي سـيلندر يك اطراف جريان

وسيله به خروجي و همكارانورودي و رينولدز]17[لي هايدر

شد100و20 و.بررسي شـادلو توسـط نيـز مشـابهي مطالعـة

شـده300و100،200رينولدزهايبراي]18[همكاران انجام

حجمي.است نيروي يك از تحقيق دو درگبـرايهر بـر غلبـه

كرده ب.انداستفاده وروديههمچنين، مرزي شرط خروجي/جاي

حـل بـه پريوديـك مـرزي شـرط اعمـال با مسـألهنايـواقعي،

حالي.پرداختند در حاضرااين تحقيق در كه اطرافست جريان

1. Wall Bounded

2. Periodic Boundary

دايروي سيلندر وروديبا،يك مرزي و/شرط واقعي نيزخروجي

حجمي نيروي از استفاده شد،بدون ديگـر،.بررسي تحقيقي در

روش از استفاده مـرزيتفاضلبا شـرط تعريـف بـراي محـدود

اطراف/ورودي جريان رينولـدزاستوانهخروجي، تـا6هـايبراي

همكاران55 و تكدا است]19[توسط شده گونـههمان.بررسي

شده انجام تحقيقات از كدام هر در است مشخص اعمـالكه بـا

ساده شبيهفرضياتي شرايط واقعـيمسألهسازيكننده، حالت از

است شده حاضردر.دور مـدلتحقيق شـرايط كـه شـده سعي

ــرايط ش ــابه مش ــذكور م ــالة مس ــازي ــرايس ب ــده ش ــتفاده اس

درشبيه شبكههاروشسازي بر مبتني .دشويمتنظ،ي

ادامه مرور،در از وپس حـاكم معـادلات بر روشمختصري

SPH،مـي داده توضيح پيشنهادي روش از.شـودجزئيات پـس

شبيه،آن از حاصل سـيلندرسازينتايج يـك اطـراف در جريان

ميدايروي جمع.دشوبررسي نيز انتها نتيجـهدر و گيـريبندي

مي .شودارائه

حاكم-2 معادلات

روش از استفاده با سيال جريان مسائل حل ،SPHبراي

مومنتممعادلات و نوشتهبايدپيوستگي لاگرانژي دستگاه در

:شوند

)1(d
u

dt

ρ
ρ= − ∇ ⋅

�

)2(2du
P u g

dt
ρ µ ρ= −∇ + ∇ +

�

� �

uكه

�

سـرعت، gوρ،P،µبـردار
�

ترتيـب گـالي،چبـه

و ديناميكي لزجت ميفشار، گرانش بسـته.باشـندشتاب بـراي

معادلات سيستم مي،شدن نياز نيز حالت معادلة يك :باشدبه

)3(( )2

0 0 0
P P c ρ ρ− = −

كه
0
cو

0
ρسيال اوليه چگالي و صوت سرعت ترتيب وبه

0
Pپس استفشار ازوقعيتم.زمينه زماني گام هر در نيز ذرات

مكان :آيدميدستبهمعادله

)4(
dr

u
dt

=

�

�

rكه

�

است ذره مكاني موقعيت .بردار

SPHروش-3

روش متغيرSPHمبناي نوشتن پايه كانوولوشنAبر حسب بر
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ميحاصل دلتا تابع در متغير دلتا.باشدضرب تابع زدن تقريب با

مي مجموع، عملگر با انتگرال و همواري كرنل تابع متغيربا توان

نوشت زير صورت به :را

)5(i j

j

j

ij

j

A A w
m

ρ
≈∑

وبهρjوmjكه ذره چگـالي و جـرم كرنـلwijترتيب تـابع

كـه آناسـت ذرهمقـدار دو مكــاني مختصـات حسـب jوiبــر

مي اسـتفاد.دشومحاسبه مـورد كرنـلكرنـل تحقيـق ايـن در ه

ــوده ب ــد ــه(وندلن ــه))6(رابط ــديw0ك بع دو ــت حال ــراي ب
27 (4 )hπاست.

)6(

( )

4

0

1 2 1 0

0

,

2
2

2

r r r

h h h
w

r

w r

h

h

   
− + ≤ <      = 

 ≤

تحقيـقhمقدار اين اسـت25/9در شـده گرفتـه نظـر .در

نيزع مشتقي روشملگرهاي تـابعSPHدر اصـول از استفاده با

تيلور بسط و سادگيكرنل پايستاريبراي.شوندميهسباحمبه

اسـتفادهگراديـانسازيگسستهبراي)7(رابطهخطي،مومنتم

:]17[شودمي

)7(
2 2

j i

i i j i ij

j j i

A A
A m wρ

ρ ρ

 
∇ = + ∇  

 
∑

كه
ji i

w∇كرنل تابع مختصـاتاستگراديان بـه توجـه با و

ميiذره گرفته دقت.شودام بهبود عملگـرگسستهبراي سـازي

نرمال طرح از ميگراديان، استفاده بيشتري.شودسازي جزئيات

مي را طرح اين مرجعاز در كرد]6[توان :مشاهده

)8(( )
i ij i i ij
w L r w∇ = ∇

�
�

كه
i ij
w∇ معادله� در و است شده نرمال كرنل هب)7(گراديان

جاي
i ij
w∇مي :همچنين.شودجايگذاري

( ) ( )

( ) ( )

1

L( )

ij ij

j j i j j i

j j

i

ij ij

j j i j j i

j j

w w
V x x V x x

x y
r

w w
V y y V y y

x y

−

∂ ∂ 
− − 

∂ ∂ =
 ∂ ∂

− − 
∂ ∂  

∑ ∑

∑ ∑

�

)9(

ذرهVjكه اسـتjحجم نيـز.ام ديـورژانس عملگـر ازبـراي

اختلافي مجموع(طرح طرح نرمال)بجاي طرح همراه سـازيبه

مي استفاده كرنل .]6[شودتابع

برايطرح مختلفي درگسستههاي لاپلاسـين عملگـر سازي

است شده پيشنهاد مختلف مسـتقيماً.]20[مقالات عملگـر اين

گراديـان ديـورژانس طريق بلكـهدسـتبـهاز اسـت، بـانيامـده

و محــدود اخــتلاف ــدگاههاي دي از ــهSPHاختلاطــي دســتب

از.آيدمي مقاله اين عملگـرگسستهبراي)10(رابطهدر سـازي

مي استفاده :]21[شودلاپلاسين

)10(2

2 2

2
j ij ij i ij

i

j j ij

m A r w
A

rρ η

⋅∇
∇ =

+
∑

�
�

�

=Aijكـه Ai - Aj،ij i j
r r r= −

� � �

ηو
2
= 0.01h

پـارامتري2

است كسر مخرج شدن صفر از جلوگيري .براي

مصنوعيديفيوژن-3-1 چگالي

روش عمدة مشكلات از درSPHيكي عددي نوسانات توليد

است فشار ميدان ويسكوزيتة.محاسبة جمله از آنالوژي با

موناهان توسط شده ارائه جمله]22[مصنوعي عنوان، تحت اي

توسطپخش مصنوعي شده]12،13[مراجعچگالي پيشنهاد

:است

)11(( )0 2 2
2

i j

i j i

j

j

i i

ijj

j
m

D hc
r w

r η
δ ρ ρ

ρ

⋅∇

+

= −∑

�

�

سيستمδكه براي پايداري آناليز طريق از كه است ضريبي

بوده، موناهان مصنوعي ويسكوزيتة شامل كه آنمعادلاتي مقدار

است2/0 شده ويسـكوزيتةجملـهاينلذا،.پيشنهاد حضـور در

كـم زيـادي حـد تا فشار ميدان نوسانات و گرفته بكار مصنوعي

اســت حاضــر،.شــده كــار جملــهجملــهدر همــراه بــه مــذكور

واقعي مصـنوعي(ويسكوزيتة ويسكوزيتة جاي بـرده)به وبكـار

مي داده كهنشان آنشود فشارعملكرد نوسانات كاهش بهبراي

نيز واقعي ويسكوزيتة استهمراه توجه كلي.قابل صورت هر،به

ابتكاري معـادلات1روش سيسـتم عـددي كردن پايدار براي كه

مي گسستهاستفاده دقت با متناسب ضريبي داراي 2سازيشود،

است دقت.معادلات افزايش با اينجـا(سازيگسستهبنابراين در

مي)hكاهش ميل صفر سمت به نظر مورد جمله جملـه.كنـد،

قاپخش اين از نيز شده ارائه نيستئچگالي مستثني .ده

زماني-3-2 گام معيار

زمانيبراي گام مقدار عددي، روش معياربايدپايداري هاياز

جمله حسب بر كه لزجت، ديفيوژن شرط كند؛ تبعيت مشخصي

1. Ad hoc

2. Resolution
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ناويرديفي معادله تعريف-وژن صورتهشداستوكس به رابطهو

:]21[باشدمي)12(

)12(2

0.125
h

t
ν

∆ ≤

وhكه همـواري اسـتνطول سـينماتيك شـرط.لزجـت

مي زماني گام مقدار كه شـرطيباديگري كنـد تبعيت آن از ست

CFL
:]23[است1

)13(
0.25

h
t

c
∆ ≤

ب او كـهه است معني ذراتين حركـت بـراي مجـاز فاصـلة

بخشيحداكثر اندازه استبه زماني گام هر در همواري طول .از

تـ بايـد نيـز ديگري شرط حجمي، نيروي وجود صورت مينأدر

:]24[شود

)14(0.25min

i

h
t

f
∆ ≤ �

كه
i
f
�

بـ شده وارد بـرiذرههنيروي اسـتواحـدام .جـرم

مقدار معادلاتدستبهكمترين از عنـوان)14(تا)12(آمده به

مي انتخاب اصلي زماني .شودگام

معادلات-3-3 حل الگوريتم

جملة احتساب اعمـالپخشبا و پيوسـتگي معادلـة در چگـالي

براي شده ذكر معادلـهگسستهاصول دسـتگاه جمـلات، سـازي

ــه ب ــدان مي ــل تحلي و ــه تجزي ــت جه ــل ــهحاص رابط ــورت ص

.باشدمي)15(

)15(
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بـراي معادلـه دستگاه ميـدانذراتكليـةاين اعمـالدرون

1. Courant-Friedrichs-Lewy

صريح صورت به و پيشگوشده الگوريتم يك كننـده-با تصـحيح

مي توضـيح.شـوندحل سـادگي سيسـتمالگـوريتمايـنبـراي

صورت به .شودميبازنويسي)16(رابطهمعادلات

)16(

( , , ) ; ( , , )

( ) ;

i i

i i

i

i i

d du
D r u F r u

dt dt
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P f u

dt

ρ
ρ ρ
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
= =


 = =

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� � � �
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�

زمـاني گـام نيمة در پارامتر هر مقادير پيشگويي، مرحلة در

)n+1/2(صريح صورت به رابطهو .شودميمحاسبه)17(با
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مقادير نظرسپس جديـدمورد زماني گام ازبـادر اسـتفاده

ميانيمقادير مرحلة در ميموجود ).18رابطه(شونداصلاح
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� �
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ذرات-4 جابجايي

توليد باعث است ممكن سيال سرعت طبق بر ذرات حركت

نامنظم بازچينشي اين بشود؛ آذرات بعضيه كه است معني ن

هموارسازي فرايند يك انجام براي كافي ذره تعداد ذرات از

خودمناسب همسايگي در با.ندارند، تشابه طريق يهاروشاز

شبكه، بر مشكلهاروشازيكيمبتني اين حل چينشي

ذر استدوباره قبلاً.ات كه روش وهباين فانگ وسيله

گرفت]24[پاتريوكس قرار استفاده مدل،همورد اسم نقطه"به

منظم لاگرانژي "محدود
است2 با.معروف برخورد ديگر روش

مشكل جابجايي،اين است3روش حاضر.]6،25[ذرات كار در

2. Lagrangian Finite Point Method (RLFPM)

3. Shifting method
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به توجه با ورودي ناحيه ذرات مشخصات

مي تعريف حالي؛شوندي مشخصاتدر كه

داخلي سيال معادلات حل با دستبهجي

به ورود محض به داخلي ناحيه ذرات ديگر،

همان با و شده خارج معادلات حل روند

مي را مسير بقيه ذرات؛پيمايندود بهاين

ذخير انبار در حل ميدان نگهداريةاز ذرات

ناحيه به شدن وارد محض به نيز ورودي يه

ذره و شده معادلات حل ذخيرهه ذرات از اي

پديده اين ورودي،جبران ناحيه درون به

شرط به توجه با ورودي ناحيه ذرات واص

و شده داده تخصيص ثابت مقداري صورت

است ثابت آنها خواص دارند قرار زيرا،احيه

مي حل آنها براي مكانه معادلة شود

ازشماتي شكلكي در شده داده 1توضيحات

عـددي،وش نتـايج بهبـود در شده ارائه هاي

مي قرار بررسي مورد ساكن در.گيـردستوانه

عـدم شـرط وندلنـد، كرنل تابع ثابت، مواري

ورودي شـرط و ديـوار بـراي/جـود خروجـي

مي .شودگرفته

استوانه ف

عدد به استوانه اطراف جريان نوع كه است ه

( )Re Ud ν=كه دارد قطرdبستگي

و جريان سينماتيكvبالادست استلزجت

ورودي شرط اعمال براي حل ميدان خروجي/يه

اي

خروجي

انتهاي

ورودي جريان سيال وروديذرات

ذرات
ديوار

ذرات
شبح

ذرات
ناحيه
ورودي

SPHبراي. . .

7شمارة13دورة،1392ر

منظري اندكي]25[و اعمال با

هر.يرد انتهاي در روش اين در

مي جابجا جزئي تاقداري شوند

ذرات.يدبياست نسبي مكان ابتدا،

j

ij

j j

m
r r W

ρ
=∑i ij

�

�

باشـند، شده توزيع r=0خت
i

�

در ؛

حفـره وجـود بر اطـرافت در اي

مي بـهلت نظـر مـورد ذره بايست

:

r rε∆ =
i i

�

�

شودهب تنظيم كههب،دقت نحوي

ذرهم اطراف در شده ايجاد حفره

كند ديگر.لوگيري طرف اندازه،از

از ناشـي خطـاي توليـد باعـث ـه

بشـود خـواص معادلـه.]6[ح در

بين ثابتي كـه1/0تا0عدد بوده

است شده نگه.فته براي انتها، در

ذره ازبايـدص جديـد مكـان در

:

( )
i i i
u r u∆ = ∆ ⋅ ∇
� � �

( )
i i i
p r p∆ = ∆ ⋅ ∇

�

ورودي خروجي/جريان
1

ورودي مرزي در/شرط خروجي

در مرزي شرط بدونهاروشن ي

است شده استفاده محدودي .يار

با محاسباتي ناحيه از ذرات حذف

وSPHوش بسته مرز مسائل به

ازر برگرفته كه حاضر الگوريتم

برايةحي نظرمسألهمجزا مورد

خروجي و.و ورودي نواحي طول

مي كرنل همواري شعاع .باشدل

حا معادلات حل روند در كمرات

1. In/Out-Flow Boundary Condit

نمي .كنندشركت

ورودي مرزي شرط

خروج ناحيه ذرات

عبارت.آيندمي به

ر از خارجي ناحيه

خو قبلي مشخصات

شدن خارج محض

ناحي.شوندمي ذرات

گردونه،داخلي وارد

براي انبار در شده

مي خو.شودتزريق

ص به ورودي مرزي

نامادامي اين در كه

معادله كهتنها اي

ش.است)4معادلة(

مي .شودمشاهده

رو آزمايش براي

ا يك اطراف جريان

هم طول موارد تمام

وج هنگـام در لغزش

گ بكار ديگر مرزهاي

اطرا-6 جريان

شد مشخص امروزه

رينولدز بعد بدون

بUاستوانه، سرعت

اولي1شكل شماتيك

ابتدا

خ جريان
خروجي

ذرات

ناحيه

خروجي

روش در فشار نوسانات Hكنترل

مدرس مكانيك مهرمهندسي

فاتحيروش توسط شده ارائه

مي قرار استفاده مورد گيتغيير

زماني مق،گام به ذرات مكان

ذرات از يكنواختي دسبهتوزيع

همسايه،
i
rمي محاسبه :شود،

)19(

ب ذرات يكنواخهاگر صورت

مقدار صورت، اين rغير

�

i
دلالت

دارد نظر مورد حالت.ذره اين در

شود جابجا مذكور حفره :سمت

)20(

مي جابجايي بمقدار بايست

هم تا باشد بزرگ كافي اندازه به

جل ناپايداري از هم و كند پر را

كـ نباشـد بزرگ آنقدر بايد آن

اصلاح در تيلور سري بكارگيري

)20(،εنوع به بسته عمسأله، ،

حاضر كار گر05/0در نظر در

خـوا همـه روش، دقت داشتن

ميان بطريق بيايندهيابي :دست

)21(

)22(

ج-5 مرزي شرط اعمال

شوجودبا توسعه و سادگي

اينهاروش شبكه، بر مبتني ي

مثل بسيSPHشبكه طور به

ح و تزريق به مربوط مشكلات

رو كه شده باعث سازگار نرخي

پ شودمرز محدود د.ريوديك

ناح،باشدمي]14[مرجع سه

مي داخلي:شودتعريف ورودي،

طول اندازه به حداقل خروجي

ذرهيچ دسته دو اين از كدام

tion
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مدرس مكانيك 7شمارة13دورة،1392مهرسي

دادهس جبودن ميدان يكهاي اطراف ريان

ديگران40 تحقيقات بكارگيريتأثير،در

مي بررسي رينولدز عدد اين براي در.شودي

شبيه مذكور مسالة جمله، اين شداز .سازي

جمله شبيهچگاليپخشيري سازيمجدداً

شدنديج مقايسه حالت دو و.هر نتايج

محاسبه درشدهشار دوم حالت سطحدر

يافت بهبود مي.اندهي را مطلب ازاين توان

مشاهده بخوبي همان).4شكل(دكرستوانه

نوسان بسيهايست سطح در بالاييفشار ار

است،ار شده آنجا.يكنواخت ازاز يكي كه

نوساناتWCSPHوش درزيادتوليد فشار

كهذا است تاكيد به ارزشلازم با نتيجة اين

توجه فشاردستبهدرقابل توزيع آوردن

WCSPHباشدمي.

)الف(

)ب(

فشار استوانهميدان رينولدزاطراف 40براي

چگالين چگاليپخشبا-بپخش

توزيـع يـك ميـدان، در فشـار توزيـع كه ت
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2

SPHبراي. . .

مهندس

رينولدزهاياستوانهيكف براي

حلاستوانهمشخصات. ناحيه ،و

شكل]26[ مطابق و شده انتخاب

استوانهمشخص قطـراست، به اي

عرض به طولd12ي قرارd24و

شـبيه1 بـراي مسـألهذره سـازي

شـبح،3066نهـا ذره1022ذره

بـراي600 انبـار در ذخيـره ذره

بـه.هسـتند ابتـدا در ذرات ايـن

شـبكة صـورت به و استوانه طراف

چيده05/0فاصلة هم اندشدهاز

بخش در شده قبل،داده هاي

مختلف بر(ولدزهاي رينولدز عدد

استوانه قطر و سازيشبيه)رودي

در بررسي مورد مسائل تمامي ر

استوانه، قطر و جريان سرعت ير

مقدار طريق از رينولدز عدد و شده

محاسباتي ناحيه ت

)ب(

ب- و استوانه از آن-دور نزديكي در

دليل دسترسدربه

رينولدزاستوانه در

چگاليپخشجملة

استفاده بدون ابتدا

بكارگي با آن از پس

نتامسأله و انجام

فشمخصوصاً ميدان

توجهي قابل بسيار

ا اطراف فشار توزيع

اس مشخص كه گونه

فشاكنترل توزيع و

رو اساسي مشكلات

است لذ]6[ميدان ،

تحولي)4شكل(

روش در Hيكنواخت

م4شكل مقايسه

بدون-الف

است ذكر به لازم

1

6

2

Level P (pa)

31 2.0

26 1.5

21 1.0

16 0.5

11 0.0

6 -0.5

1 -1.0

2

Level P (pa)

31 3.0

26 2.8

21 2.5

16 2.3

11 2.0

6 1.8

1 1.5

سطح

ديوار

ديوار

وروديجر يان

6d

6d

6d

d

نوسانا روشكنترل در فشار Hت

38

اطرافحاضرتحقيقدر جريان

شبيه استمختلف شده .سازي

در شده ارائه كار مرجعمشابه

.باشدمي2

شكل از كه گونه م2همان

dفاصلة كاناليd6در ورودي از

مي 124468تعـداد.شـودداده

مي آناستفاده بـين از كـه شود

و114380ديوار، سيال 0ذره

ورود الگوريتم خروجي/يانجام

دايره همصورت اطهاي در مركز

با و دورتر فضاهاي در كارتزين

).3شكل(

توضيح مطالب از استفاده با

رينو براي استوانه اطراف جريان

ور جريان سرعت مقدار حسب

است د.شده توجه قابل نكتة

مقاد كه است اين تحقيق اين

شد گرفته نظر در واحد مقداري

مي تنظيم .شودلزجت

مشخصات2شكل

)الف(

الف3شكل ذرات ابتدايي -چينش

خروجي جريان

18d
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روش در فشار نوسانات .برايSPHكنترل . طيبي. همكارعلي انو

مدرس مكانيك 739شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

ميـدان در شـده گرفتـه بكار مرجع فشار مقدار به و بوده نسبي

دارد روش.بستگي از روشيكي پايـداري سـبب كه SPHهايي

پسمي فشار از استفاده استشود محاسبات در .زمينه

روش در كه آنجا چگاليWCSPHاز طريق از فشار مقدار ،

تنظيمميدستبه طريق از دلخواه فشار تنظيم لذا، چگاليآيد،

مي حاصل اين.شودذرات در شده گرفته بكار مرجع چگالي

برابر01/1تحقيق مرجعي فشار كه بوده اوليه چگالي 24/2برابر

مي .كندتوليد

توجه قابل اطرافالگويدركهينكته فشار بدوناستوانهتوزيع

كـه،بـود)الـف-4شـكل(چگاليپخش اسـت وجـودايـن بـا

روش در فشـار ذاتي پخـشبـدون(اصـليWCSPHنوسانات

ب،)چگالي سرعت مـيهميدان محاسـبه ).5شـكل(شـودخوبي

امر اين فشار،دليل گراديان فشـار(وجود خود نه معادلـة)و در

است-ناوير روش.استوكس ديگر، عبارتي عليـرغمWCSPHبه

فشار ميدان ومحاسبه ناهمگن صورت فشارينوسانبه گراديان ،

درستي به ميرا خـوبيحساب بـه نيـز سرعت ميدان لذا و كند

مي .شودمحاسبه

فشــار )ضــريب )2

p ( ) (0.5 )C P P Uρ
∞

= در− اســتوانه روي

داده40رينولدز دراز كـه بـوده مختلـف مراجع در موجود هاي

صـحت بـراي پـارامتري عنـوان بـه حاضـر وكار نتـايج سـنجي

اسـتفاده حاصل نتايج بر چگالي پخش بكارگيري تأثير همچنين

است روش.شده بـا شده محاسبه فشار ضريب توزيع مشاهدة با

WCSPHدر فشـار شطرنجي پاسخ و نوسانات متوجه معمولي،

شد خواهيم پخـش).6شكل(ميدان جملـة توجـه قابـل تـأثير

نتـايج بهبود و نوسانات كاهش بر مرجـعچگالي بـا مقايسـه در

است]27[ مشخص خوبي به شكل اين در .نيز

به مربوط شده ارائه نتايج تمام بعد، به قسمت اين WCSPHاز

شده چگالي(تصحيح پخش جملة .باشندمي)با

اطراف5شكل جريان رينولدزاستوانهميدان چگاليپخشبدون40در

جملةتأثير6شكل برپخشبكارگيري درچگالي فشار ضريب توزيع

مرجعو40رينولدز با ]27[مقايسه

مورد عنوان جهتبه ديگر روشي شـدهاعتبارسنجي ،ارائه

)درگضـريب )2

d d
(0.5 )C F U dρ=مختلــف رينولــدزهاي در

و نتايجمحاسبه شـد]28[مرجعبا همـان.)7شـكل(مقايسـه

كه كـارشودميمشاهدهگونه نتـايج بـين خـوبي خيلي انطباق

و همكاراننتايجحاضر و است]28[پارك كه.برقرار شود توجه

اطراف جريان ميـداناستوانهميدان يك مذكور رينولدزهاي در

دائم ولييجريان لاگرانژيSPHروشچوناست روش ويك

سيالاتتماميلذا،استيغيردائماًذات مكانيك و(مسائل دائـم

زمانبايدرا)مغيردائ صورت .دكردحل)غيردائم(مندبه

با7شكل حاضر كار نتايج درگ ضريب ]28[مرجعمقايسه
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نوسانا روشكنترل در فشار .برايSPHت . طيبي. همكارعلي انو

مدرس40 مكانيك 7شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

در اسـتوانه درگ ضريب توضيحات، اين بر متغيـربنا ابتـدا

خـود دائمـي مقـدار سمت به كوتاهي زمان مدت از پس و بوده

مي بودن).7شكل(كندميل متقارن علت به كه است ذكر قابل

مـذكور رينولدزهاي در استوانه اطراف در ادامـه(جريان در كـه

شد خواهد داده برا)نشان ضريب ،( )2

l l
(0.5 )C F U dρ=صـفر

است شده خودداري آن نمايش از لذا و .بوده

محققهاپژوهشاساسبر توسط آمده عمل به مختلفاي ،ن

ر تايدر پايين، جريـانRe=5نولدزهاي خطـوط سـطحسـيال،

مياستوانه دنبال رينولدزهاي.كنندرا محدوده ،Re<5>45در

روي از جفـتاستوانهجريان يـك تشكيل به منجر و شده جدا

گردش خلاف متقارن گردابه.شودمي1گردابة جهـتطول در ها

افـزايش رينولـدز مقـدار بـا متناسـب خطـي صـورت به جريان

ــدمــي ــ.]29[ياب ب ــار رفت ازههمــين حاصــل نتــايج در خــوبي

روششبيه با شكلSPHسازي مي8در بـه.شودمشاهده لازم

مـورد سـه هـر در كـه است ،)40و10،20رينولـدزهاي(ذكر

ميدان در فشار دليـل،توزيع بـه كـه بـوده متقـارن توزيـع يك

شــكل بــا شــد4شـباهت خــودداري آن دادن نشــان توزيــع.از

در متقـارني كـاملاً جريـان توليـد باعـث ميـدان در فشار متقارن

داده.شودمياستوانهاطراف نشـان متقارن جريان ميدان واقع در

شكل در است8شده ميدان در فشار متقارن توزيع دليل .به

شبيهاينكته تمامي دربارة ايـنهايسازيكه در شـده ارائه

است صادق نتأثير،تحقيق بر جابجايي الگوريتم تـايجبكارگيري

شد،همان.است اشاره هم قبلاً كه مسائليSPHروشگونه در

سطحكه از جريان داردجسمجدايي جـدي،وجود مشـكلي بـا

عنوان فضاتحت شدن ذرهخالي ديگـر،روبرواز بيـاني به است؛

محاسـباتي، ميدان در بالايي بسيار احتمال به مواردي چنين در

حفـره جـدايي، ناحيه در خصوص توليـدبه ذره از خـالي هـايي

در.دنشومي و نامناسـب بسـيار نتـايجي توليـد سبب اتفاق اين

موارد از طو(بسياري اطرافبه جريان مثال بـهمنجر)استوانهر

شـد خواهد محاسباتي كد درايـن.واگرايي SPHروشپديـده

مپديده بسيار كهشكلاي بوده توليـدمنجـرساز ييهـاروشبـه

آن با مقابله براي تحقيـق.استشدهابتكاري ايـن در كه روشي

همـان شده، گرفته بخـشبكار در كـه پيشـينگونـه نيـزهـاي

ذرات جابجايي روش شد، داده روش.است]25[توضيح اين در

زماني گام هر انتهاي پيـدا،در ذرات از منطقـه هـر جـرم مركز

مي جابجا نحوي به ذرات و توزيعشده كه ميـدانآنهـاشوند در

1. Symmetric Counter-Rotating Vortices

يكنواخــتمحا بــا.دشــوســباتي نيــز ذرات جديــد خصوصــيات

مـي محاسبه تيلور سري از شـدن.شـونداستفاده يكنواخـت بـا

محاسباتي كد واگرايي از ذرات، وتوزيع روشجلـوگيري دقـت

مي بالاتر نيز بـار.رودعددي يـك قضـيه ايـن شدن روشن براي

از اسـتفاده بـا بـار يـك و الگـوريتم اين قفـومسـأله،آنبدون

شدشبيه كه.سازي حالتي نشـودايندر استفاده كـد،الگوريتم

مي واگرا لحظ.شودمحاسباتي در ذرات واگرايـيتوزيع از قبـل ه

شكل در مـيب-9نتايج از.شـودمشـاهده اسـتفاده حالـت در

جابجا ذراتنيزييالگوريتم شكلتوزيع شدهيرستالف-9در م

از.است الگوريتم اين مثبت بـعملكرد شـكل دو ايـن همقايسـه

مي ديده .)9شكل(شودخوبي
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روش در فشار نوسانات .برايSPHكنترل . طيبي. همكارعلي انو

مدرس مكانيك 741شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

)ب()الف(

اطراف9شكل ذرات ازدونب-بوبا-الفاستوانهتوزيع استفاده

ذرات جايجايي الگوريتم

قسمتدر اطراف،اين رينولـدزاسـتوانهجريان 100بـراي
مي بـا.شودبررسي متفـاوت جريان اين بر حاكم مـواردفيزيك

اســت شــكل.]29[قبلــي لحظــه10در تشــكيلايتصــاوير از
فن گردابه مي-خيابان مشاهده اصـلي.شودكارمن لحظـه چهار
شكل فرايند گردابهاز تنـاوبهاگيري دوره بـا سـيكل يك Tدر

و شده اسـتانتخاب شده رسم آنها جريان گونـههمـان.ميدان
شكل در ميكه ديده گردابهشود،نيز پشـتابتدا در كوچك اي

گوش مـيةاستوانه تشكيل بـا)tلحظـه(شـودبالا گردابـه ايـن ؛
و شده بزرگتر پايين سمت به حركت و سـطحچرخش از سپس

مي جدا هنگـام.)t+T/4لحظه(شوداستوانه اين ايگردابـه،در
را قبلـي گردابه خلاف روندي و شده توليد پايين گوشه در ديگر

مي ديگر)t+2T/4لحظه(كندطي عبارتي به كوچـك؛ گردابـة ،
پايين در گرفته بزرگتـرشكل آن اندازة بالا سمت به چرخش با

استو سطح از سپس و ميشده كنده .)t+3T/4لحظـه(شـودانه

كنده و گردابه توليد فرايند باين استوانه سطح از صـورتهشدن

ميكاملاً تكرار .شودمتناوبي

ميمذكورفرايند زاويهرا از كـردتوان بررسـي نيـز ديگر .اي

ميداناگر افقي سرعت كانتورهاي زمان از لحظه هر مترسـيدر
دم،شود مشابه مذكور انتهـاي1ايگردابـهفرايند بـه كـه اسـت

بالااستوانه نوساني بصورت و شده ميووصل شـكل(رودپايين

وضـعيت.)11 از يكـي معـادل بـالا زمـاني لحظه چهار هـايهر
گردابه دم اسـتحركت كوچـك.اي گردابـه كـه اول لحظـه در

شكلبالايي به مـيشروع گردابـه،كنـدگيري صـورتايدم بـه
است سـطح،.)tلحظة(افقي از آن شدن كنده و شدن بزرگتر با

گردابه مـيدم بـالا سـمت بـه حركـت.)t+T/4لحظـه(روداي
نيز آن در(معكوس شدن در t+2T/4لحظهافقي رفتن پايين و

بـ) t+3T/4لحظه نظـر مـورد سيكل ادامة مشـهودهدر خـوبي
چرخش.است لحظه2ميدان دو گردابـهبراي دم كـه بـالااي اي

1. Vortex Tail

2. Vorticity

پـايين) t+T/4لحظه( شـكل) t+3T/4لحظـه(و در 12اسـت

مي .شوندمشاهده
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افقي11شكل سرعت اطرافكانتور جريان رينولدزاستوانهميدان در

با100 سيكل يك از زماني مقطع چهار تناوبدر Tدوره

گردابـه قدرت است مشخص كه گونه نزديكـيهـاهمان در

ازاستوانه شـدن دور بـا و مقدار آنهـااسـتوانهبيشترين انـرژي

مي كمتر قدرتشان و شده .شودمستهلك

از زماني مقدار گذشتن از پس شد، داده توضيح كه گونه همان

رينولدز در استوانه حول جريان حل، صورت100شروع به

مي تكرار تناوبي بصورتكاملاً درگ و برا نيروهاي لذا، شود؛

مي وارد استوانه بر ).14و13هايشكل(شوندنوساني

برا نيروي دامنة نير28/0حداكثر متوسط ازو پس درگ وي

مقدار به تناوبي مرحلة به ارائه29/1رسيدن مقادير با كه است

مرجع در ترتيب(]28[شده هماهنگي)31/1و29/0به

دارد .خوبي

رينولدزاستوانهاطرافچرخشميدان12شكل ةلحظدر100در

پايين-بوبالا-الفايگردابهدم

بر13شكل وارد درگ رينولدزاستوانهنيروي 100در
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بر14شكل وارد برا رينولدزاستوانهنيروي 100در

جمعنتيجه-7 و بنديگيري

حاضر تحقيق روشدر در فشار نوسانات كاهش براي روشي

WCSPHشد جملة.ارائه نمودن اضافه بهپخشبا چگالي

پيوستگي شدند،معادلة كنترل زيادي حد تا فشار اين.نوسانات

محقق توسط كه مصنوعياجمله لزجت جملة حضور در ديگر ن

مي استفاده لزجتموناهان جملة حضور با تحقيق اين در شد،

شد حاصل خوبي نتايج و گرفته بكار استواقعي مرزي.ه شرط

ورودي در/جريان كه سطح روي از جريان جدايي و خروجي

مدليهاروش راحتي به شبكه بر ميمبتني درد،نشوسازي

شبكه بدون مشكلاتيSPHروش مواجهبا .ندهستجدي

به مربوط بامشكلات محاسباتي ميدان از ذره حذف و تزريق

سازگار روش،نرخي شدن محدود مرزSPHباعث مسائل به

پريوديك مرزهاي و استشدبسته جدايي.ه دليل به همچنين

روي از حفرهجريان ايجاد با ميدان از مناطقي خاليسطح، هاي

مشكلات با را عددي نتايج همگرايي كه شده مواجه ذره از

مي مواجه مناسب.كندجدي الگوريتمي اعمال با تحقيق اين در

ورودياعمالبراي جريان مرزي همچنين/شرط و خروجي

نگه ثابت ازالگوي استفاده با ذرات يكنواخت توزيع داشتن

يك اطراف جريان زماني، گام هر در آنها دراستوانهجابجايي

شبيه مختلف شدرينولدزهاي با.سازي حاضر كار نتايج مقايسه

محقق نشاناكار نتايج، انطباق مشاهدة و ديگر دقتن دهندة

مي شده ارائه .باشدروش
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