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پذیر ضعیف،  دو بعدي تراکم )SPH(در این مقاله با توسعه یک مدل هیدرودینامیک ذرات هموار  - چکیده
مدلسازي براي  فرایند. شده است سازي شبیهجریان ناشی از شارش تبادلی براي دو سیال با اختلاف چگالی کم 

با توجه به اختلاف چگالی . به انجام رسیده است 0/1 ر ازتو کوچک 9/0ي بزرگتر از ها دو سیال با نسبت چگالی
در این حالت کافی . داده نشده است SPHي کلاسیک ها کم، در توسعه مدل دوفازي تغییر قابل توجهی در فرمول

اي  به گونه ،است با یکسان گرفتن معادله حالت، چگالی مبنا و سرعت صوت را براي هر فاز جداگانه منظور کرد
همچنین مقداردهی دوباره به چگالی در هر چند گام زمانی براي هر . اي هر دو سیال یکسان شودکه فشار مبنا بر

به وجود آمده داراي مشخصاتی مطابق با نتایج آزمایشگاهی  لزججریان غیر. گردد میفاز به صورت جدا محاسبه 
ي دو فازي ها جریان سازي شبیه مقایسه نتایج بیانگر این است که مدل توسعه یافته با دقت مناسبی قادر به. است

عمق جریان و پیشرفت جبهه جریان به عنوان پارامترهاي انتخابی . باشد میي نزدیک به یک ها با نسبت چگالی
تغییرات اختلاف چگالی بر پدیده و میزان کارآیی روش با انجام یک  تأثیر. براي صحت سنجی انتخاب شده اند

  .مختلف سنجیده شده است پذیري فکیکتبا نسبت چگالی و  سازي شبیهسلسله 
  

  ، جریان چگال، شارش تبادلی، جریان دوفازيSPH :کلیدواژگان
 

  مقدمه -1
ي بسیار مرسوم در دینامیک فرایند 1آزمون شارش تبادلی

دو سیال با آن، کند که طی  می سازي شبیهسیالات را 
. شوند میرسند و با هم ترکیب  میي مختلف به هم ها چگالی

یب است که دو سیال با تروند فیزیکی این آزمون به این تر
توسط دریچه اي از یکدیگر جدا در کانال چگالی نابرابر که 

 جریانی ،جاذبه تأثیربرداشتن دریچه تحت  پس از ،اند شده
نیروي شناوري . کنند میدر دو سوي کانال ایجاد  2چگال

ال سنگین روي دیواره زیرین کانال سبب جریان یافتن سی
در حالی که سیال سبک در جهت مخالف جریان  ،شود می

پدیده این نمونه . کند میحرکت  ي آندر بالاو سیال سنگین 
، انتشار ها محل تلاقی آب شور و شیرین در اقیانوسدر 

                                                        
1. Lock-Exchange 
2. Gravity Current 

، ها ي نفتی در دریا، گسترش آب گرم از نیروگاهها آلودگی
ي ها وجود آمده از رسوبات یا لجن ي گل آلود بهها جریان

   .شود میي جوي یافت ها ق و آلودگیمعل
به  ،ي چگالها مهمترین جنبه عملی بررسی جریان

چگونگی پیشرفت سیال و سرعت آن در مراحل مختلف 
سرعت و ي مختلفی براي ها رژیم. شود میمربوط 

 گیري سطح مشترك دو سیال گزارش شده است شکل
(Simpson, 1997). است که به  3فروریختن ،فاز اولیه

نیروهاي ناشی از طی آن کند که  میاي اشاره  مرحله
اختلاف چگالی اگر در این حالت . اینرسی غلبه دارند

، دو )فراهم باشد 4شرایط تقریب بوزینسک( فاحش نباشد
 Shin) کنند میحرکت و ثابت برابر  سیال با سرعتی تقریباً

                                                        
3. Slumping Phase 
4. Boussinesq Approximation 
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et al., 2004 ; Benjamin, 1968).  در صورتی که اختلاف
اما  ،سرعت دو جریان ثابت ،چگالی دو سیال زیاد باشد

 ,.Birman et al., 2005 ; Lowe et al) متفاوت است

2005) .  
در طول پس از اینکه جریان انرژي خود را در اثر پخش 

جبهه آن رفته سرعت از دست داد، عمق جریان و مسیر 
در . شود میاي تشکیل  یابد و جریانی لایه میرفته کاهش 

 ينیرو و یابد میکاهش  به تدریجسرعت جریان  این مرحله
سیال مقابل با نیروي اینرسی جریان در حالت شناوري 

، عمق جریانبا نازك شدن در نهایت . گیرند میتعادل قرار 
شود که طی آن نیروي شناوري با نیروهاي  میآغاز  لزجفاز 
 ,Huppert and Simpson) گیرد میدر تعادل قرار  لزج

1980) .  
در این مقاله با استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات 

عددي پدیده شارش تبادلی  سازي شبیه) SPH( 1هموار
شده انجام  نسیت چگالی نزدیک به یکسیالاتی با براي 
، که روشی لاگرانژي است و به SPHبا مطرح شدن  .است

هاي پیچیده فرایندشبکه نیازي ندارد، امکان مدل سازي 
در ابتدا این روش  .دینامیک سیالات فراهم شده است

 و به طور جداگانه و همزمان توسط Lucy (1997) توسط
(1997) Gingold and Monaghan توسعه داده شد .

این روش به مسائل اخترفیزیک محدود کاربرد اولیه 
اي در مکانیک  اما در دهه اخیر به طور گسترده ،شد می

  . شود میت به کار برده سیالا
SPH یی با سطح آزاد بسیار ها در مدل سازي جریان

براي اولین بار این روش را  Monaghan (1994) .تواناست
بعدها . سازي جریان با سطح آزاد به کار گرفت براي مدل

ن در این زمینه به اي زیادي از سوي دیگر محققها کوشش
 Morris et مقالاتتوان به  میانجام رسید که از جمله آنها 

al. (1997) ي تراکم ناپذیر با رینولدز ها در زمینه جریان
، در زمینه مدلسازي امواج Lo and Shao (2002) ،پایین

Colagrossi and Landrini (2003) دو ي ها پیرامون جریان
 ،داراي فصل مشترك و ارائه مفهوم فیلترینگ چگالیفازي 

Dalrymple and Rogers (2006)  در زمینه پیشروي موج
  . اشاره کردو برخورد آن با موانع 

                                                        
1. Smoothed Particle Hydrodynamics 

امکان دنبال کردن مسیر ذرات را  SPHخصلت لاگرانژي 
به ي دوفازي ها سازي شبیهدر  .کند میفراهم به راحتی 

. سطح مشترك دو سیال به خوبی نمایان است SPHکمک 
 ,Hu and Adams) اي ي اخیر تحقیقات گستردهها در سال

پذیري، بهبود و افزایش  پیرامون امکان (2007 , 2006
ي دوفازي به انجام ها سازي شبیهیی این روش در اکار

ضمن بررسی کاربردهاي  Monaghan (2012) .رسیده است
SPH، اشاره ي چگال ها در مدل سازي جریان آن توانایی به
جریان چگال را بین دو  Grenier et al. (2009) .است کرده

مورد بررسی قرار  1چگالی بسیار بیشتر از سیال با نسبت 
یک روش تراکم ناپذیر  Firoozabadi et al. (2013) .دادند
SPH  تا به  را به کار گرفتند ریزبسیار  2پذیري تفکیکبا

  .بررسی این نوع جریان بپردازند
تراکم پذیر ضعیف براي  SPHدر این مقاله از یک روش 

هدف از . جریان چگال بهره گرفته شده است سازي شبیه
تا  SPHکلاسیک  روش کهاین است نشان دادن این مقاله 

با نسبت را چگال دوفازي  جریانچه اندازه قادر است 
مدل کند، به طوري که نیازي به  1به  نزدیکچگالی 

  .اعمال اصلاحات اضافی براي حالت دوفازي نباشد
  
  روش انجام کار -2
دو سـیال بـا   چگـال ناشـی از تبـادل    جریان  -2-1

  کماختلاف چگالی 
که در آزمایشگاه است اي  روش سادهآزمون شارش تبادلی 

شود و روند آن  میاستفاده ي ثقلی ها براي ایجاد جریان
از میان برداشتن ناگهانی مانعی عمودي است که دو شامل 

این آزمایش . دکن سیال را در یک کانال از هم جدا می
متفاوت انجام  یکسان و عمق ر دو حالت با عمقد معمولاً

   ).1شکل (د شو می
هاي بی بعد توصیف کننده وضعیت جریان چگال  کمیت

  . (Shin et al. 2004) شوند شامل عدد فرود و رینولدز می
஽ܨ  )1( =

ܷ
ඥ݃′ܦ

 

)2(  ܴ݁ =
ܦܷ
ߥ  

 ܪعددر رینولدز،  ܴ݁عدد فرود،  ஽ܨفوق  روابطکه در 

                                                        
2. Resolution 
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 ܷارتفاع اولیه سیال سنگین،  Dارتفاع اولیه سیال سبک، 
برابر  ݏ. سینماتیک هستند لزجت ߥسرعت جریان و 

 ଶߩتر و  چگالی سیال سبک ଵߩشود که  فرض می ଶߩ/ଵߩ
′݃با تعریف . تر است چگالی سیال سنگین = ݃(1− ، (ݏ

  .بیان می شود) 1(عدد فرود به فرم رابطه 
  

  
  )ب(

 عمق) الف سازي شبیهشکل شماتیک شرایط اولیه   1شکل 
  متفاوت عمق )یکسان ب

  

 شود میاي انتخاب  چگالی دو سیال به گونهدر این تحقیق 
ݏ( باشدشرایط جریان بوزینسک برقرار که  > 0.9(  

(Shin et al, 2004) . لزجتبراي سیالاتی مانند آب و نفت 
رینولدز جریان بیش عدد  شود میو اختلاف چگالی سبب 

شرایط جریان  براي این نوع جریان چگال،. باشد 2000از 
در این حالت . (Simpson, 1997) برقرار است لزجغیر

 برابر 5بیش از ( ثابت است تقریباًزیادي  مسافتسرعت تا 
و مدت زمان  ،)Hبه  Dنسبت  بسته بهطول ساکن اولیه 

 دوم خود برسدکشد تا جریان چگال به فاز  میزیادي طول 
(Shin et al, 2004) . حاکم بودن نیروهاي با توجه به

طول نیاز به طولانی شدن ( محدودیت محاسباتیاینرسی و 
 دقیق سازي شبیهبه منظور  پذیري تفکیکتانک و افزایش 

در این تحقیق تنها فاز ، )شود مینازك زمانی که جریان در 
اصطکاك ذرات مرزي بستر صفر در . اولیه مدل شده است
ي انرژي ناشی از ها در این فاز افت. نظر گرفته شده است

 قابل توجهی تأثیراصطکاك مرز پایین و اختلاط دو سیال 
  .گذارد میدر سرعت و ارتفاع جریان ن

  

  معادلات حاکم -2-2
اي با جایگزین کردن سیستم مورد نظر با مجموعه SPHدر 

-مدل فرایند، )اگر سیستم خود گسسته نباشد(از ذرات 
شود و تقریب توابع به کمک تابع سازي عددي آغاز می

  .پذیرددرونیابی به نام کرنل انجام می
 ، به تفصیل توسطSPHدر  تسیالاحاکم معادلات 

Monaghan (2005) فرم کلی معادله. ارائه شده است 
مورد استفاده در این  SPH روش در مومنتمپیوستگی و 

  :به صورت زیر استتحقیق 
௜ߩܦ  )3(

ݐܦ = 	෍ 	 ௝݉(
௝

௜ߘ.(௝ݒ௜ିݒ ௜ܹ௝ 		 

௜ݒܦ
ݐܦ = −෍ ௝݉ ቆ

௜݌
௜ଶߩ

+
௝݌
௝ଶߩ

+ ௜௝ߎ + ܴ௜௝ቇߘ௜ ௜ܹ௝
௝

 

)4(  								+෍( ௜݂௕ −݉௕ߎ௜௕
௕

௜ߘ ௜ܹ௕) 	+ ௜ܨ 										 

 اندیس ذرات مرزي،، bاندیس ذره،  jو  iدر معادلات فوق، 
 نیروي خارجی، ܨ سرعت، ߭جرم،  mچگالی،  ߩ

௜ܹ௝ = ܹ(࢞௜ − ௝࢞ ,ℎ) ،ݎ تابع کرنل௜௝ = ࢏࢞| −  و |࢐࢞
௜ߘ ௜ܹ௝ =

࢐࢞ି࢏࢞
௥೔ೕ

డௐ೔ೕ

డ௥೔ೕ
 .فشار ذرات هستند pو شتق آن م 	
نماینده همه  jرود و  میبراي ذرات مرزي به کار  bدیس ان

   .شد خواهند یمعرف ادامه در ௜݂௕و ௜௝ߎ،௜௝ܴ. ذرات است
یابی و تخمین نیروهاي  سازي حاضر براي درون در مدل

  :استفاده شده است 4درجه  Wendlandسیال از کرنل 
,ݍ)ܹ ℎ) = ߙ ൜(2 − ସ(1(ݍ + 0					,(ݍ2 ≤ ݍ ≤ 2,

ݍ																																												,0 ≥ 2.  
  :که در آن

ݍ  )5( =
௜௝ݎ
ℎ =

௜ݔ| − |௝ݔ
ℎ  

h  طول هموار کرنل یا همان دامنه ي درونیابی براي هر
ي همگرایی به دست ها آزموناز  h به طور کلی .ذره است

به این ترتیب که با تغییر آن دقت و سرعت اجراي  ،آید می
استفاده از توابع کرنل مختلف این . شود میمدل سنجیده 
براي مثال مرسوم است . دهند میقرار  تأثیرآزمون را تحت 

برابر فاصله  5/1 در ابتدا طول همواروندلند،  که براي تابع
اولیه ذرات در نظر گرفته شود تا قرارگیري ذرات شکل 

  . (Monaghan and Kajtar, 2009) تري به خود گیرد منظم
 SPHحرکت  در معادله Πترم قالب مصنوعی در  لزجت

 : (Monaghan, 2005) شودظاهر می

௜௝ߎ  )6( = −
௜௝ݒ௦௜௚ݒߙ ௜௝ݎ.
|௜௝ݎ|௜௝ߩ  

௜௝߭فوق  در رابطه = ߭௜ − ௝߭ ،ߩ௜௝ = ଵ
ଶ
൫ߩ௜ + ، و ௝൯ߩ

 ب

 )الف(
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  :شودمحاسبه می )7(از فرمول  ௦௜௚ݒ سرعت مشخصه
)7(  ߭௦௜௚ =

1
2
൫ܿ௜ + ௝ܿ൯ − 2

߭௜௝ . ௜௝ݎ
௜௝ݎ

 
ܿ௜ سرعت صوت در ذره  )7( در رابطهi سرعت . است

سرعتی که یک : توان این چنین تفسیر کردمشخصه را می
نزدیک  jبه موجی صوتی از ذره  iموج صوتی با آن از ذره 

ترم دوم حرکت نسبی دو ذره است که در مقابل . شود می
با . شود میسرعت صوت ناچیز است و از معادله خارج 

 hنهایت فرض کردن تعداد ذرات و ثابت نگاه داشتن  یب
را بر  لزجتکرد و  سازي شبیهتوان محیط پیوسته را  می

 آنچه با انجام محاسباتی شبیه به. به دست آورد αحسب 
Monaghan (2005) ،به دست  لزجت انجام داده است

  :آید می
ߥ  )8( =

1
8
 ݃݅ݏℎ߭ߙ

تابع به عنوان  وندلندکه از  است براي حالتی )8(رابطه 
  .استفاده شود کرنل

در صورت منفی شدن فشار، ذرات به هم  SPH روش در
 غیر فیزیکی، ترم براي جلوگیري از این پدیده. 1چسبندمی
ܴ௜௝  شوداضافه می مومنتمبه معادله (Monaghan, 2000):  

)9(  ܴ௜௝ = 0.01 ቤ
௜݌
௜ଶߩ

+
௝݌
௝ଶߩ
ቤ ൬ ௜ܹ௝

൰(݌݀)ܹ
ସ

 

 آن کرنلی است که بر اساس فاصله اولیه در (݌݀)ܹکه 
استفاده از کرنل درجه با  .آیدبه دست می (݌݀) ذرات

چهار لزومی براي اعمال ترم اصلاحی براي ناپایداري 
  . (Monaghan, 2000)کششی مانند ترم فوق وجود ندارد 

௜݂௕نیروي دافعه بین ذرات مرزي و سیال است ، .
Monaghan and Kajtar (2009)  روشی براي تخمین

نیروهاي ذرات مرزي ارائه کردند که در این تحقیق از آن 
 این نیرو در جهت شعاعی بین ذره .استفاده شده است

ال شده نیروهاي اعم برآیند. شودمرزي و سیال اعمال می
ي ها مستقل از پیچیدگیسیال  از طرف ذرات مرزي به ذره

عمود بر مرز اعمال  هندسی مرز بوده و با دقت مناسبی
 ܹاست و  ݎ/(ݎ)ܹاین نیروي شعاعی  شکل. شودمی
تابعی که در این . تواند هر نوع تابع همواري باشد می

یک بعدي  وندلنداز آن استفاده شده است،  سازي شبیه
  :(Monaghn and Kajtar 2009) است 5 درجه

                                                        
1. Particle Clustering 

(ݍ)ܹ

= ൝ݓହ ൬1 +
5
ݍ2 + ଶ൰ݍ2 (2 − ,ହ(ݍ 0 ≤ ݍ ≤ 2,

ݍ																																																													,0 > 2,
 

)10(  
روي فاصله  (ݍ)ܹشود که انتگرال  میطوري انتخاب  ହݓ

ال، ناشی از سی نیروي وارد بر یک ذره .شود 1مربوطه برابر 
 Monaghn) آیدبه دست می )11( مرزي از رابطهیک ذره 

and Kajtar 2009):  

)11(  ௜݂௕ =
ܭ
ߚ

௜௕ݎ

൬|ݎ௜௕| − ݌݀
ߚ ൰

ଶܹቀ
௜௕ݎ
ℎ
ቁ

2݉௕

݉௜ +݉௕
, 

 ߚجرم ذره سیال و  ௜݉نشانگر جرم ذره مرزي،  ௕݉که 
 ܭ. ذرات مرزي است ه اولیه ذرات سیال به فاصلهنسبت فاصل

  . مجذور حداکثر سرعت پیش بینی شده براي سیال استبرابر 
محلی ذره و انرژي  چگالی ذره با توجه به رابطه فشار

 2حالت ، از طریق به کار بردن یک معادلهداخلی آن
از این رو در حل مسائل مربوط به . دشو محاسبه می

سیال اندکی تراکم پذیر فرض  ،مایعات تراکم ناپذیر
فشار در جریان  براي محاسبه معادله حالتی که. شود می

 است )12(ه صورت مطرح شد، بسطح آزاد آب 
(Monaghan 2000)   و(Valizadeh et al. 2008):  

௜݌  )12( = ܤ ൬൬
௜ߩ
଴ߩ
൰
ఊ
− 1൰ 

γ در نظر گرفته  7برابر  ها ثابتی است که در اغلب تحلیل
 1000برابر  براي آب چگالی مرجع است که ଴ߩ .شودمی

Kg/m3 ܤ شود ولحاظ می = ௖మఘబ
ఊ

  .باشد میفشار مرجع  
را حرکت  رابطه ،نفوذ ذرات در یکدیگري از براي جلوگیر

اصلاح کرد تا ذرات سرعت  )13(به صورت توان  می
  :(Monaghan, 2005) هموارتري داشته باشند

)13(  ݀߭௜
ݐ݀ = ߭௜ +  ௜߭∆ߝ

  :و است 5/0 برابر ߝکه در آن 
௜߭߂  )14( = ෍ ௝݉

௝ߩ
൫ ௝߭ − ߭௜൯ ௜ܹ௝

௝

 

  
  مقدار دهی دوباره به چگالی -2-3

هاي دینامیکی سیال توسط ویژگی سازي شبیههر چند 
SPH  به واقعیت نزدیک است، اما میدان فشار نوساناتی را

                                                        
2. State Equation 
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هاي مختلفی براي تلاش. که مطلوب نیست کندتجربه می
غلبه بر این مشکل و یکنواخت و هموار شدن میدان فشار 

یابی  به ویژه در نزدیکی مرزهاي آزاد و بسته، که درون
. شود، صورت گرفته استاپیوستگی میکرنل نیز دچار ن

هزینه از نظر محاسباتی اجراي  ي ساده و کمها یکی از روش
در روند  چگالیفیلترینگ روي ذرات و مقداردهی دوباره به 

مرتبه  در این تحقیق از یک روش ساده. تسازي اسشبیه
 Bonet and) شود میصفر براي این منظور استفاده 

Kulasegaram, 2000):  
௜ߩ  )15( =

௝ߩߑ ௜ܹ௝ ௝ܸ

ߑ ௜ܹ௝ ௝ܸ
 

௝ܸ  در رابطه فوق برابر تقسیم جرم ذرهj  بر چگالی آن
ذرات طبق رابطه ي بالا  چگالیگام زمانی  40هر  در .است

   .شوند میاصلاح 
  
  پیش روي زمانی -2-4

له در زمان براي أهاي مختلفی براي یافتن حل مسروش
SPH بهتر است الگوریتمی که مورد استفاده . وجود دارند

. گیرد، حداقل دقت مرتبه دوم را داشته باشدقرار می
از  3فراگ- لیپو  2، ورلت1تصحیح -بینی الگوریتم پیش

. اندبه کار برده شده SPHهایی هستند که در جمله روش
به طور . استفاده شده است ورلتدر این تحقیق از روش 

-روش براي هر گام زمانی دو مرحله تعیین میخلاصه این 
شوند، و در اول مقادیر میانی محاسبه می در مرحله. کند

دوم، بعد از این که نیروها به دست آمدند، گام  مرحله
  .یابدزمانی پایان می

سیال به فرم زیر بیان  SPHبراي ساده شدن کار معادلات 
  :)Kajtar & Monaghan, (2008 می شود

௜ݎ݀  )16(
ݐ݀ = ߭௜ 

)17(  ݀߭௜
ݐ݀ = ℱ௜ 

௜ߩ݀  )18(
ݐ݀ =  ௜ܦ

  و 
  
  

ℱ௜ = −෍ ௝݉ ቆ
௜݌
௜ଶߩ

+
௝݌
௝ଶߩ

௜௝ߎ+ + ܴ௜௝ቇߘ௜ ௜ܹ௝
௝

 

                                                        
1. Predictor-Corrector 
2. Verlet 
3. Leap-Frog 

)19(  										+෍( ௜݂௕ −݉௕ߎ௜௕
௕

௜ߘ ௜ܹ௕) 	+ ௜݂ 

௜ܦ  )20( = ෍ ௝݉߭௜௝ ߘ. ௜ܹ௝
௝

 

براي ذرات  hiو  ௜ߩ، ௜ݎدر مرحله اول مقادیر میانی براي 
  ::)Kajtar & Monaghan, (2008 شود سیال محاسبه می

௜ݎ  )21(
ଵ/ଶ = ௜଴ݎ +

1
௜߭ݐߜ2

଴ 

௜ߩ  )22(
ଵ/ଶ = ௜଴ߩ +

1
௜ܦݐߜ2

଴ 

)23(  ℎ௜
ଵ/ଶ = ℎ௜଴(1−

1
௜ܦݐߜ4

଴

௜଴ߩ
) 

ℱ௜با داشتن این مقادیر می توان نیروهاي 
ଵ/ଶ  و نرخ

௜ܦ چگالیتغییرات 
ଵ/ଶ  در . آوردرا در گام میانی به دست

سرعت و موقعیت  مرحله ي دوم با محاسبه مقادیر نهایی
محاسبات براي یک گام  د وآی مینیز به دست  ௜ଵܦذرات 

  ::)Kajtar & Monaghan, (2008 پذیرد زمانی پایان می
)24(  ߭௜ଵ = ߭௜଴ + ℱ௜ݐߜ

ଵ/ଶ 
௜ଵݎ  )25( = ௜ݎ

ଵ/ଶ +
1
௜߭ݐߜ2

ଵ 
௜ଵߩ  )26( = ௜ߩ

ଵ/ଶ +
1
௜ܦݐߜ2

ଵ 

)27(  ℎ௜ଵ =
ℎ௜
ଵ
ଶ

1 + 1
)ݐߜ4

௜ଵܦ
௜ଵߩ

)
 

تعیین  4کورانتکنترل طول گام زمانی توسط شرط 
بین  h/(2c)در این تحقیق این مقدار برابر حداقل . شود می

  .شده استذرات در نظر گرفته  همه
  
2-5- SPH در حالت چند فازي 

ف زیادي وجود دارند که در آنها دو یا چند لمسائل مخت
ي ها توسعه مدل. ارتباط هستندکدیگر در یسیال با 

به روش  ها دقیق این جریان سازي شبیهچندفازي و نحوه 
SPH ي مهم پیش روي ها از جمله موضوعات و چالش
  ن در حال حاضر استامحقق

Hu and Adams, 2007 , 2006) ،Grenier et al., 2009 ،
(Valizadeh et al. 2008 .ي چگال که ها در مورد جریان

در آنها سیال توسط نیروي ناشی از اختلاف چگالی رانده 
در مورد . تواند متغیر باشد میشود، نسبت دو چگالی  می

                                                        
4. Courant 
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برابر و یا  و شیرین یا نفت و آب این نسبت تقریباً آب شور
 2زمانی که نسبت چگالی کوچک تر از . است 1نزدیک به 

تواند با دقت  میي قبل ها روابط ارائه شده در قسمت ،باشد
در این حالت کافی است چگالی . خوبی به کار گرفته شود

مبنا و سرعت صوت را براي هر فاز جداگانه منظور کرد تا 
همچنین . مبنا براي هر دو سیال یکسان شودفشار 

 مقداردهی دوباره به چگالی در هر چند گام زمانی براي هر
  .(Monaghan, 2012)د شو  می انجامفاز به صورت جدا 

  
 توسعه مدل -3

مدل توسعه داده شده به زبان فرترن نوشته شده است و 
شخصات اشاره شده در بندهاي فوق، ضمن به کارگیري م

 سازي شبیهانواع جریان سطح آزاد،  سازي شبیهقادر به 
   . باشد میامواج و اجسام شناور نیز 

 
 اجراي آزمون و صحت سنجی -4

متري در  2 مخزنیک  شارش تبادلی آزمونبراي انجام 
 که نصف آن را سیالی با چگالی شود گرفته مینظر 

 تر، سبک ، و نصف دیگر آن را سیالی با چگالیسنگین
یکسان و برابر  ،دو سیال لزجت. )2شکل ( کنند اشغال می

سازي،  در ابتداي شبیه. شود گرفته میآب در نظر  لزجت
فاع هر ارت. توسط یک دریچه از هم جدا می شوندسیال دو 

  . متر است 2/0 دو سیال در ابتدا برابر
  

  
     SPHشرایط اولیه مدل در   2 شکل

  
஽ܨبا فرض  =  که با مطالعات انجام شده سازگار است 0.5

Benjamin, 1968) ; (Shin et al., 2004،  سرعت
با ). 1رابطه (آید  میبینی شده براي جریان به دست  پیش

سینماتیک  لزجتاستفاده از این سرعت و با فرض اینکه 
رینولدز جریان حاصل عدد باشد،  6Pa.s-10آب برابر با 

رینولدز و با به کارگیري عدد با داشتن ). 2رابطه ( شود می

  .را به دست آورد αتوان  می )8(رابطه 
چگالی مبنا . شود میفرض  ܪඥ2݃برابر  بیشینهسرعت 

شود، اما فشار مبنا یکسان  براي هر فاز جداگانه انتخاب می
سرعت  ،از این رو بر اساس معادله حالت. گردد منظور می

براي محاسبه . شود صوت براي هر فاز جداگانه حساب می
و  5درجه  یک بعدي نیروي ذرات مرزي از تابع وندلند

ه براي ذرات سیال نیز از تابع وندلند درجه چهار بهره گرفت
  .شود می

و در حالت عمق آزمون براي سه نسبت چگالی مختلف 
در هر حالت آزمون ). 1جدول (شود  میانجام  یکسان

نسبت چگالی دو فاز  تأثیر تأثیرتا  گیرد میهمگرایی انجام 
سنجیده  در حالت دوفازي SPHمختلف بر عملکرد روش 

  .  شود
  

    ي مختلف ها پارامترهاي انتخابی براي آزمون  1 جدول
 ଶߩ/ଵߩ ଶߩ ଵߩ  آزمون

1  1000  1025  976/0  
2  950  1000  95/0  
3  910  1000  91/0  

  
دریچه  ،گام زمانی 10000پس از اعمال میرایی به میزان 

با اعمال میرایی انرژي جنبشی اولیه . شود برداشته می
حالتی  مخزنشود تا ذرات داخل  میذرات به تدریج کم 

بین آنها و نیروهاي ناشی از ذرات مرزي پایدار پیدا کنند و 
  . دشو  میشرایط اولیه مهیا بدین گونه . تعادل برقرار شود

سازي را در زمان  الف نمایی از نتیجه شبیه -3شکل 
∗ݐ = ܪ/′ඥ݃ݐ = در  ،دهد نشان می 3براي آزمون  5.7

شکل . متر است 00667/0 الی که فاصله اولیه بین ذراتح
را در شرایطی  Shin et al. (2004) ب نتیجه آزمایش-3

تر سمت چپ و سیال  سیال سنگین. دهد مشابه نمایش می
 .تر در سمت راست قرار دارند سبک

سمت چپ از  مخزنبراي حالتی که نصف  3آزمون شماره 
سیال سنگین و نصف دیگر آن از سیال سبک پر شده 

ارتفاع  Dدر این حالت ). 4 شکل(گیرد  میباشد، نیز انجام 
به همین ترتیب . است H/2ه سیال سنگین تر و برابر اولی

஽این آزمون براي دو حالت 
ு

= ، نیز انجام 0.35,0.7
 .پذیرد می
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∗tنتیجه مدل شارش تبادلی در زمان  3 شکل = ، براي 5.7
 .Shin et al مدل آزمایشگاهی) ب  SPHمدل ) الف  3آزمون 

عدم (خط افقی بالایی نشان دهنده نصف عمق اولیه . (2004)
حداکثر (عمق اولیه  0.37و خط پایینی معرف ) اتلاف انرژي

  هستند Benjamin (1968)بر اساس تئوري ) اتلاف انرژي
  

  
 D/H = 0.5براي حالت  SPHشرایط اولیه مدل در  4 شکل

  
بلافاصله پس از برداشتن دریچه جریان چگال شکل 

انحناي جبهه جریان در هر دو سمت تطابق . گیرد می
 Benjaminبر اساس .خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند

جریان حاصل بلافاصله پس از برداشتن مانع  (1968)
  .تشکیل می شود و نصف عمق اولیه خود را داراست

Shin et al. (2004)  با در نظر گرفتن حجم کنترلی که
شد، و انجام مطالعات آزمایشگاهی این  شامل دو سیال می

  .اند کردهادعا را تصدیق 
پیداست، ارتفاع میانگینی را  4شکل طور که در  همان

در این آزمون . تر تخمین زد توان براي سیال سنگین می
متر، و  092/0 این ارتفاع براي حالت عمق یکسان، حدود

஽براي حالت 
ு

= بر . دست آمده است 058/0 ، برابر0.5
عمق جریان سیال  Benjamin (1968) اساس تئوري

 Shin et al. (2004). پایینی باید نصف ارتفاع اولیه باشد
که با نتیجه حاصل از مدل  گیرند اي مشابه می نیز نتیجه

SPH تطابق خوبی دارد .  

஽ ی کهنتایج آزمون در حالت 5در شکل 
ு

= باشد،  می 0.5
. نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده استبه صورت کیفی با 

کند تطابق خوبی با هم  میطی  *tاي که جریان در  فاصله
∗ݐدر . دارند = مسافت طی شده توسط سیال  2.55

و در مدل  0.220mسنگین در مدل آزمایشگاهی برابر 
SPH  0.211برابرm ݐدر . متر است∗ = این دو  4.95

شکل . باشد می 0.388mو  0.400mمقدار به ترتیب برابر 
براي همه حالات عمق جریان حاصل در مدل حاضر را  6

  .کند با دو تحقیق دیگر مقایسه میشده  سازي شبیه
 

  
نتیجه مدل شارش تبادلی در دو زمان براي حالت   5 شکل

و همکاران  Shinمدل آزمایشگاهی  دو شکل اول .عمق متفاوت
  .دهند میرا نشان   SPHمدل ي بعدي نتایج ها و شکل) 2004(

  

 
 شارش تبادلیمقایسه عمق جریان حاصل در آزمون   6شکل 

  )عمق جریان SPH )hبراي سه روش تحلیلی، آزمایشگاهی و 
  

براي محاسبه سرعت جریان موقعیت پیشانی جریان در 
شود و با تقسیم مسافت طی شده بر  چندین زمان ثبت می

سرعت به . آید زمان، سرعت متوسط جریان به دست می
دست آمده براي حالتی که عمق دو سیال یکسان است 

تر نصف  و براي حالتی که سیال سنگین m/s 0.164برابر 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8

0.0 1.0 2.0

h/
D

D/H

Experimental 
(Shin et al. 
2004)
Theoretical 
(Benjamin 
1968)
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نتایج سرعت  7در شکل . است m/s 0.146سیال سبک است، 
 سازي شبیهبراي همه حالات  تشکیل شده در مدل حاضر

  . با سایر تحقیقات مورد مقایسه قرار گرفته استشده 
 

  
که به صورت  شارش تبادلیسرعت جریان در آزمون   7شکل 

  عدد فرود بیان شده استقالب بی بعد در 
  

∗ݐتوزیع فشار در آزمون شارش تبادلی در لحظه  = 5.7 
همان طور که ملاحظه . نشان داده شده است 8در شکل 

. شود این توزیع با تقریب خوبی هیدرواستاتیک است می
همان گونه گیرد و  میجریان چگال در راستاي افق شکل 

شود تغییرات فشار در  میکه در مطالعات تحلیلی فرض 
  .ناچیز استافق 

  

  
∗ݐمیدان فشار در لحظه   8شکل  = 5.7   

  
 دو سیال برابر با جریان چگال با نسبت چگالی سازي شبیه

 SPHبه روش ) 300×30(انتخابی  پذیري تفکیکبا  91/0
دو اما وقتی نسبت چگالی . دهد میارائه نتایج قابل قبولی 

تر شود، نتایج مطلوبی ملاحظه  سیال به هم نزدیک
یی با ها بدین منظور سلسله آزمون. دشو  مین

ي مختلف انجام شده است که به وسیله ها پذیري تفکیک
ي دوفازي ها جریان سازي شبیهآن بتوان دقت روش را در 

انتخابی براي  هاي پذیري تفکیک 2جدول . بیشتر سنجید
نتایج  10در شکل . دهد میرا نمایش  1ي جدول ها آزمون

∗ݐدر  ي مختلف ها همگرایی براي نسبت چگالی = 5.7  

 .نشان داده شده است
پیداست، با نزدیک  10و  9هاي  گونه که در شکل همان

  . یابد شدن چگالی دو سیال دقت مدل کاهش می
 

 انتخابی  پذیري تفکیک  2 جدول
  مخزنذرات در  پذیري تفکیک  آزمون 

  متري 2×2/0 
 200×20  الف
  300×30  ب
  400×40  پ
  500×50  ت
  600×60  ث

  
  

 

 

  
از شکل اول تا سوم چگالی (نمودار همگرایی آزمون   9شکل 

  )شوند میدو سیال به هم نزدیک 
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کاهش دقت، به شکل در هم آمیختگی و نفوذ ذرات دو فاز 
در یکدیگر، کاهش سرعت، و در نتیجه ناپایداري سطح 

براي یافتن علت تأثیر . دهد مشترك خود را نشان می
ر این مرتبه، سازي، د کاهش اختلاف چگالی در دقت شبیه

شوند که نیمه  مدل می مخزناي در یک  دو سیال به گونه
را سیال سنگین و نیمه بالاي آن را  مخزنپایین فضاي 

سازي در حالت سکون  شبیه. سیال سبک پر کرده باشند
شود و دقت و پایداري مدل وقتی دو سیال ساکن  انجام می

  . گیرد مورد بررسی قرار می ،هستند
  

  
∗ݐدر  سازي شبیهنتیجه   10شکل  = نسبت براي  5.7

 2، 1اعداد (  2جدول  هاي پذیري تفکیکو  1ي جدول ها چگالی
... و حروف الف، ب و  1شماره آزمون را طبق جدول  3و 

  )دهد مینشان  2آزمون را طبق جدول  پذیري تفکیک
  

حالت ساکن دو سیال روي هم  سازي شبیهنتایج حاصل از 
روش مورد سطح مشترك دو فاز در دهد که  مینشان 

. )11 شکل( شود میاستفاده پس از مدتی دچار ناپایداري 
تر و با  تر به هم سریع ي نزدیکها چگالیناپایداري براي 

به عبارت دیگر نیروهاي . افتد میسرعت بیشتري اتفاق 
ناپایداري ضعیف تر  ،چه بیشتر باشندناشی از شناوري هر 

ناشی از غلبه  ،ناپایداريرسد  میظر از این رو به ن. شود می
نوسانات ناشی از نیروهاي وارد به سیال از طرف ذرات 

 .بر سایر نیروها از جمله اینرسی و شناوري استمرزي 
قیقات براي بررسی صحت این موضوع لازم است تح

   .کننده اي با تغییر مدل مرزي انجام شود تکمیل
  

  
ݐناپایداري سطح مشترك دو فاز در   11شکل  = 12.2	sec 

چگالی دو سیال در هر شکل متناظر با شماره آزمونی است که 
  .بالاي آن نوشته شده است

  
بالا بردن رزولوشن ي انجام شده، ها سازي شبیهبر اساس 

در  ،کند میبه افزایش پایداري در حالت سکون ن یکمک
صورتی که در آزمون جریان چگال نتیجه کاملا متفاوت 

سیال بالاتر باشد جریان چگال  پذیري تفکیکهر چه . است
 به طوري که ناپایداري ،دهد میدقت بهتري از خود نشان 

اگر شرایط . اندازد میرا به تاخیر  مشترك حسط
جریان چگال مناسب باشد، یعنی  سازي شبیه

توجه به نسبت دو چگالی انتخاب  مناسبی با پذیري تفکیک
شده باشد، سرعت جریان مدل شده، به سرعت به دست 

و  9ي ها شکل( تر است آمده از نتایج آزمایشگاهی نزدیک
مناسب نباشد، به دلیل پخش  پذیري تفکیکوقتی . )10

سرعت جریان کاهش شدن بیشتر ذرات سیال در یکدیگر 
کاهش جریان خود به مثابه کاهش نیروي اینرسی . دبیا می

، به کاهش سطح مشترك در برابر عوامل ناپایدار کننده
  . کند میناپایداري کمک افزایش دقت و 
دهد که  مینشان  12شکل و  10در شکل  الف - 1آزمون 

امناسب پس از مدت زمانی ن پذیري تفکیکچگونه انتخاب 
  . انجامد میالف  - 2و  ب -1الف،  -1به ناپایداري آزمون 
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از  الف -2ب و  -1الف،  -1ي ها ناپایداري در آزمون  12شکل 

و  1شماره آزمون را طبق جدول  3و  2، 1اعداد (  بالا به پایین
نشان  2آزمون را طبق جدول  پذیري تفکیکحروف الف، ب 

  )دنده می
  

فرض اینکه همگرایی سرعت نشان دهنده دقت کافی با 
 9نتایج ارائه شده در نمودارهاي شکل باشد،  سازي شبیه

کند نیروهاي  میکاهش سرعت کمک دهد که  مینشان 
ناپایدار کننده سطح مشترك دو سیال غلبه پیدا کرده و 

در آمیختگی دو سیال باعث . رات دو فاز در هم فرو روندذ
شود که خود  میکاهش سرعت جریان چگال و جبهه آن 

تر در معرض ناپایداري قرار دوباره سطح مشترك را بیش
  .دهد می

ي محاسباتی مشخص شود ذکر ها براي اینکه حدود هزینه
ذره  28200 تعداد ،این نکته کافی است که براي آزمون ت

 ،ثانیه پیشروي زمانی 1شده، که براي هر  سازي شبیه
 2با سرعت  CPUیک  محاسبات به کمکدقیقه  31حدود 

  .گیگاهرتز مورد نیاز بوده است
  
 گیري نتیجه -5

 )SPH(در این تحقیق، از یک روش لاگرانژي بدون شبکه 
شارش تبادلی و ایجاد جریان چگال و  سازي شبیهبراي 

 ي چگالی کمها ي آن در نسبتها بررسی برخی از ویژگی
براي توسعه مدل دوفازي تغییر . شده استاستفاده 

داده نشده  SPHچندانی در متدولوژي کلاسیک روش 
سرعت جریان چگال، عمق و میدان فشار به عنوان . است

اند و نتایج  سنجی مدل انتخاب شده پارامترهاي صحت
ي آزمایشگاهی و تحلیلی ها حاصل تطابق خوبی با روش

شود که با  میمشاهده  ها سازي شبیهدر نتیجه این . دارد
. شود میسرعت جریان چگال کم کاهش اختلاف چگالی، 

شود نیروهاي ناپایدار کننده سطح  میکاهش سرعت سبب 
مشترك دو سیال فرصت غلبه بر نیروهاي اینرسی را پیدا 

تواند به  میعوامل ناپایدارکننده سطح مشترك . کنند
 سازي شبیهنوسانات ناشی از نیروهاي ذرات مرزي در طول 

در را مربوط باشد که صحت این ادعا تحقیقات بیشتري 
به دلیل تمایل بیشتر دو سیال به نفوذ . طلبد میینه این زم

سرعت جبهه جریان رفته ، ي کمترها سرعتدر  در یکدیگر
کاهش بیشتر نیروهاي . کند میرفته کاهش بیشتري پیدا 

به هم اینرسی به معناي ناپایداري بیشتر سطح مشترك و 
ي ها سازي شبیهنتایج ناشی از . در انتهاست دو فازریختن 
به افزایش  پذیري تفکیکدهد که افزایش  مینشان مختلف 

  .کند میدقت مدل و به تاخیر انداختن ناپایداري کمک 
  
 میعلافهرست  -6

B فشار مرجع 
c سرعت صوت 
D نرخ تغیرات چگالی/ارتفاع اولیه سیال سنگین 
dp فاصله بین دو ذره 
f  نیروي بین دو ذرهبردار 
F  روي خارجیینبردار 
FD  فرودعدد 
g شتاب جاذبه 
g' شتاب جاذبه نسبی 
h  طول هموار 
H ارتفاع اولیه سیال سبک 
m جرم 
p فشار 
q فاصله نسبی 
R ترم اصلاح ناپایداري کششی 
r بردار فاصله بین دو ذره 
Re  ینولدزرعدد 
s چگالی نسبی 
t زمان 
t* زمان بی بعد 
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U سرعت جریان 
V حجم معادل ذره 
W  کرنلتابع 
 بردار موقعیت ذره ݔ
  لزجتضریب  ߙ
  نسبت فاصله اولیه ذرات سیال به فاصله ذرات مرزي ߚ
 XSPHضریب  ߝ
  سینماتیک لزجت ߥ
  بردار سرعت ߭
  :ها زیرنویس 
i شماره ذره  
j شماره ذره  
b ذره مرزي  
sig مقدار مشخصه  
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