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  چكيده

شبكه فنر مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين  –شبكه بولتزمن  –ور ستفاده از روش تركيبي مرز غوطهاتقابل سازه و سيال در جريان برشي با  ،در اين مطالعه
ور كه به هطاي به معادلات شبكه بولتزمن دقت محاسبات را تا دو برابر افزايش داديم. مرز غوه كردن الگوريتم اعمال نيروي چند مرحلهبا اضاف ،روش تركيبي

 جهت اعمال تغيير شكل سازه ،شود. در اين مطالعهنيروي مرزي به كار گرفته مي شود، جهت محاسبهثابت شناخته مي هاي شبكهعنوان يكي از روش
شود. در جايگزين مياي از فنرها مجموعه بادر برابر سيال اطرافش، از روش شبكه فنر استفاده شده است كه بر مبناي اين روش جسم جامد  پذير ييرشكلتغ

ب شده و باعث ارتقا تواند با با حلگرهاي جريان تركيشده كه به راحتي مي ارائههاي عددي اين مقاله، الگوريتمي ضمني منطبق بر روش شبكه فنر  بخش روش
ذره صلب دايروي داخل جريان و حركت تك صحت حلگرهاي جسم جامد و سيال به ترتيب با شبيه سازي تغييرشكل تير يكسرگيدارهاي صريح قبلي شود.  روش

 با هم مقايسهتغييرشكل پذير  ووار دو ذره دايروي در جريان برشي براي دو حالت جسم صلب شود. در بخش نتايج نيز حركت همسايهبرشي نشان داده مي
  پذيري جسم جامد چگونه باعث تغيير در مسير حركت ذرات خواهد شد. انعطاف شود كه نشان داده خواهد شد مي

   .كپيلاريعدد وار،  همسايه اندركنشاي، شبكه فنر ضمني، اعمال نيروي چند مرحلهروش شبكه بولتزمن،  - ورمرز غوطه روشكليدي:  واژه هاي
 

Comparison of nearby-interaction of two rigid/deformable circular particles in shear 
flow 
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Abstract  
In this study, fluid-structure interaction is studied by using of Lattice-Boltzmann-Lattice Spring Model (IB-LB-LSM). In this hybrid 
method, second-order accuracy is achieved by adopting split-forcing technique. The immersed-boundary method which is known as 
a fixed-mesh method is implemented to calculate boundary force. To apply deformation of elastic solid due to vicinal fluid, Lattice 
Spring Model (LSM) is utilized in which solid is substituted by collection of springs. In numerical method section of this paper, a 
implicit algorithm based on lattice spring model is represented which it can easily combine with fluid solvers and promote previous 
explicit method. Validation of structure and fluid solver are done by simulation of cantilever beam and motion of single particle in 
shear flow, respectively. In the results section, nearby motions of circular particles in shear flow are compared for two different types 
of rigid and deformable condition which it is shown how the deflection of solid body changes particles path.   
 Keywords: Immersed Boundary-Lattice Boltzmann Method, Implicit Lattice Spring Method, split-forcing technique, nearby 
interaction, Capillary number. 

 
 

   مقدمه - ١
ديناميك سيالات محاسباتي همواره به دنبال افزايش دقت 

هاي ل باوجود مرزهاي پيچيده و مسائ محاسبات در تحليل هندسه
هاي عددي  هاي اخير روش. محققان زيادي در سالمتحرك بوده است

ندركنش سيال و جسم جامد تغيير تركيبي گوناگوني را جهت تحليل ا
رفتار  ]١[ اند. براي مثال، باكستون و همكارانشپذير ارائه داده شكل

 حاوي سيال راپذير تغييرشكل  تنفسي (نوساني) يك پوسته نازك
ها از تركيب روش شبكه بولتزمن و  سازي كردند. به اين منظور آن شبيه

تفاده اس تغييرشكل پذيرشبكه فنر براي تحليل ميدان جريان و پوسته 
روش  روش اجزاي محدود را با ]٢[ كردند. مك مكان و همكارانش

هاي قرمز را در  شبكه بولتزمن تركيب كرد تا تغيير شكل خطي گلبول
عنوان يك روش  تواند به ور ميروش مرز غوطه جريان برشي تشريح كند.

نيرويي جمله   با شبكه محاسباتي غير منطبق بر مرز معرفي گردد كه
كند تا شرط مرزي عدم لغزش  شتاب) را به معادلات جريان اضافه مي(

)، اتخاذ اين ساختار (عمدتاً شبكه دكارتي روي مرز جامد ارضا كند. را بر
هاي پيچيده را تسكين  ي توليد شبكه مخصوصاً در هندسهروند پيچيده

 جملهي ور دو راه براي محاسبهطوركلي، درروش مرز غوطه دهد. به مي
ور بازگشتي و روش مرز  نيروي مرزي وجود دارد: روش مرز غوطه

، ]٤, ٣[ور بازگشتي درروش مرز غوطه .عمال نيروي مستقيمور با اغوطه
شود. درروش اعمال بازگشتي محاسبه مي فرآيندنيروي مرزي در يك 

طور مستقيم و با استفاده از  نيروي مرزي به ]٧- ٥[ نيروي مستقيم
وير استوكس يا ان شود كه شامل معادلهمعادلات جريان محاسبه مي

ور ذاتاً نيازمند معادلات شبكه بولتزمن است. روش مرز غوطه
 پخشتوانند به دو نوع هاي واسط ميهاي واسط است. الگوريتم الگوريتم

و سايكي و  ]٩[ همكارانش . گلدستين و]٨[ و شارپ تقسيم شوند
ور بازگشتي را با تعريف دو پارامتر آزاد روش مرز غوطه ]١٠[ بيريجن

روش مرز مجازي) كه اين دو پارامتر مرتبط با روش (توسعه دادند 
م براي اولين بار اختلاف محدود هستند. روش اعمال نيروي مستقي

اين  ]١٢[ معرفي شد. فادلون و همكارانش ]١١[ توسط موحد يوسف
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اختلاف محدود به  روش را براي حل مسائل گوناگون در قالب روش
 پخشكاربردند. در قالب روش اعمال نيروي مستقيم، الگوريتم واسط 

ها از يك تقريب  ارائه شد. آن ]١٣[اولين بار توسط سيلوا و همكارانش 
با دقت مرتبه دوم براي محاسبه فشار و سرعت استفاده كردند كه اين 

 ]١٤[سرعت براي محاسبه نيرو روي مرز نياز است. فنگ و ميخاييلدز 
شبكه بولتزمن را مطرح كردند. روش - وربراي اولين بار روش مرز غوطه

شده توسط لاي و  ور بازگشتي ارائه غوطه ها بر مبناي روش مرز آن
ير جاي حل معادله ناو ها به اوت كه آنشد، با اين تف ارائه ]١٥[پسكين 

استوكس، معادلات بولتزمن را وارد روش حل ميدان جريان كردند. 
ها رويكرد تركيبي خود را با روش اعمال نيروي مستقيم  ها بعد آن مدت

و توانستند  ]١٦[صريح مطرح كردند  پخشو در قالب الگوريتم واسط 
وجود،  سازي كنند. بااين بعدي شبيه جريان حاوي ذرات را در فضاي سه

وير استوكس استفاده اها براي محاسبه نيروي مرزي از معادله ن آن
شده  نوع ديگر از روش تركيبي مطرح ]١٧[كردند. نيو و همكارانش 

صريح توسعه دادند كه روش مبادله مومنتوم  پخشقبلي را با الگوريتم 
شود. دوپيوس و شبكه بولتزمن ناميده مي–ور  غوطه مبتني بر روش مرز

نوعي ديگر از روش تركيبي بالا پيشنهاد كردند كه  ]١٨[همكارانش 
گيري چگالي نيروي مرزي وير استوكس براي اندازهانياز به حل معادله ن

نياز از معادله نوير استوكس و  عنوان اولين مدل بي ها به ندارد. مدل آن
هاي ها الگوريتم آنته به معادلات بولتزمن معرفي شد. طور كامل وابس به

صريح و شارپ براي تحليل جريان عبوري از روي يك  پخشواسط 
ور  غوطه بردند. اخيراً روش مرز به كار لايه ايسيلندر نوساني در رژيم 

مبتني بر مدل اعمال  شبكه بولتزمن با روش اعمال نيروي مستقيم–
سازي  اي مورد استقبال محققان زيادي جهت شبيه نيروي چندمرحله

. ]٢٠, ١٩[متحرك قرارگرفته است رات ساكن و هاي حاوي ذ جريان
 همكارانش اي توسط گو و براي اولين بار، روش اعمال نيروي چندمرحله

شده  هاي تركيبي مطرحمطرح شد. اتخاذ اين روش همراه با مدل ]٢١[
ي نيرو را بازيابي تنها دقت مرتبه دوم در محاسبه نههاي قبل در قسمت

هاي  كند، بلكه موجب افزايش دقت بيشتري در استفاده از الگوريتم مي
  شود. واسط مي

عنوان دو روش اصلي در  روش اختلاف محدود و روش شبكه فنر به
روند و اغلب در هاي پيوسته به شمار ميتحليل عددي مكانيك محيط

عنوان حلگر جسم جامد استفاده  فاز سيال و جامد به مسائل داراي دو
ي روش  شده فنر نگاشتي جبري از معادلات ساده شوند. روش شبكه مي

هاي فنري شود المانكه در آن فرض مي است ]٢٢[المان محدود 
دهند. شبكه شكل مي طور خطي تغيير هم به منظم چيده شده در كنار

عنوان يك روش  جامد و به ي فيزيك حالتشده از شاخه فنر اقتباس
ي مكانيك محيط ي عددي براي حل معادلات پيوستهگسسته
سازي  كه اين مدل جهت شبيه استتغييرشكل پذير  ي مواد پيوسته

تغيير شكل و شكست مواد جامد كاربرد وسيعي دارد. در اين روش كه 
نشان داده شد كه يك  گذاري شد، پايه ]٢٣[وسط هرنيكوف اولين بار ت

شبكه منظم فنري قادر به حل مسائل الاستيسيته در اجسام با ضريب 
است. شبكه فنر شامل يك شبكه منتظم دوبعدي و  ٣/١پواسون 

اند  فتهبعدي است كه بين دونقطه جرمي قرارگر بعدي از فنرهاي يك سه
و فضاي جسم جامد را اشغال كرده است. اگر فنرها تنها نيروي مركزي 
و در راستاي بردار اتصال دونقطه جرمي اعمال كند، طبق قانون هوك، 

در  ٣/١سازي اجسام به ضريب پواسون خاص  اين مدل اجازه شبيه

. ضريب ]٢٥, ٢٤[ بعدي را دارد در حالت سه ٤/١حالت دوبعدي و 
تواند با در نظر گرفتن نيروي پتانسيل خمشي يا چرخشي پواسون مي

هرحال در دو دهه اخير، محققان تلاش  . به]٢٦[ براي فنر اصلاح شود
زيادي جهت اصلاح و انطباق اين روش با حلگرهاي جريان انجام دادند. 

شبكه دوبعدي طور مثال، تحليل شكست و تغيير شكل با ايجاد  به
ضلعي منتظم فنري توسط مونت و اندرسون  مربعي و شش

هاي خطي توسط پاريسي و كارگيري فنرهاي برشي در كنار فنر به]٢٤[
، تركيب روش شبكه بولتزمن و شبكه فنر جهت ]٢٧[كالدارلي 

ذير پ سازي اندركنش سيال داخل يك پوسته نازك تغيير شكل شبيه
و ارائه مدلي جديد در محاسبه تنش  ]١[توسط باكستون و همكارانش 

و كرنش در شبكه فنر به روش حداقل مربعات همراه با بحث در مورد 
هاي غير منتظم منطبق بر مرز توسط ژاوو و  با شبكه هايي مدل

. در اين روش به دليل نگاشت حالت پيوسته به ساختار ]٢٨[همكارانش
ماده و تغييرشكل پذير  ي بين خواصگسسته فنري، نياز است كه رابطه

ها، جرم نقاط و همچنين ضريب پواسون مشخص ضريب سختي فنر
ي توليد شده به نحوه هاي ارائه شود. به همين دليل دقت روش

در  .]٢٩[واص فنرها بستگي دارد پارامترهاي فيزيكي با توجه به خ
ي اين روش با روش المان محدود، علاوه بر سادگي در كاربرد، مقايسه

هاي زياد و حتي  سازي تغيير شكلشبكه فنر قدرت بالاتري در شبيه
هاي محاسباتي و هزينه  طور ذاتي پيچيدگي شكست دارد. همچنين به

  دارد. هاي ديگرتري نسبت به روشمحاسباتي بسيار پايين
-كارگيري و نمايش توانايي روش مرز غوطهبههدف از اين مطالعه 

شبكه فنر  - اي چندمرحلهشبكه بولتزمن با الگوريتم اعمال نيرو  - ور
در بستر سيال تغييرشكل پذير  سازي حركت ذرات صلب وشبيهبراي 

. به اين منظور، ابتدا جزييات روش تركيبي مرز باشدنيوتوني مي
ولتزمن با اعمال نيروي شبكه ب –ور با اعمال نيروي مستقيم غوطه

شود و سپس روش شبكه فنر منطبق بر  اي بيان مي چندمرحله
شود. در اين مطالعه، براي اولين  هاي دوبعدي توضيح داده مي هندسه

شود  شبكه فنر ضمني ارائه مي- بار يك الگوريتم تركيبي مرز غوطه ور
در ور در سيال است.  كه قادر به محاسبه تغيير شكل جسم جامد غوطه

طور  هاي عددي تركيبي به ابتدا روش ،قسمت پاياني اين مطالعه
پس با استفاده از اين روش تركيبي جداگانه صحت سنجي شده و س

مورد تغييرشكل پذير  را در دو حالت صلب و دايرويرفتار دو ذره 
  مطالعه قرار خواهيم داد. 

  

  هاي عدديروش - ٢
    روش شبكه بولتزمن - ١-٢

بيان است  اي به فرم صريح زير قابل همرحل دروش اعمال نيرو تك
]٣٠[:  

)١(  𝑓(𝑟 + 𝑒పሬሬ⃗ 𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓(𝑟, 𝑡) − 
𝜏ିଵൣ 𝑓(𝑟, 𝑡) − 𝑓

(𝑟, 𝑡)൧ + 𝐹(𝑟, 𝑡)𝛿𝑡 
  

ام شبكه است. در كار حاضر از  iبردار سرعت ذره در جهت  𝑒పሬሬ⃗كه 
) D2Q9مدل شبكه بولتزمن دوبعدي با نه جهت سرعت مستقل (

,𝐹(𝑟.]٥[شده است  استفاده 𝑡)  تابع توزيع گسسته نيروي خارجي در
زمان آسايش منفرد مرتبط با معادلات جريان سيال  τام و  iجهت 

  شود:صورت زير معرفي مي جهت به ٩هايي گسسته در  است. سرعت
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𝑐كه  = 𝛿𝑥/𝛿𝑡  برابر سرعت شبكه بولتزمن است و𝛿𝑥   اندازه
𝑓گام زماني است. تابع توزيع تعادلي   𝛿𝑡ه وشبك

   در حالت دوبعدي
   :]٦[ شودبرابر مقدار زير تعريف مي

)٣(  𝑓


= 𝑤𝜌[1 +
3

𝑐ଶ
(𝑒పሬሬ⃗ . 𝑢ሬ⃗ )  +

9

2𝑐ସ
(𝑒పሬሬ⃗ . 𝑢ሬ⃗ )ଶ −

3

2𝑐ଶ
𝑢ሬ⃑ . 𝑢ሬ⃑ ] 

همچنين توزيع نيرويي . 𝑤ହି଼=1/36و   𝑤=4/9،𝑤ଵିସ=1/9كه 
𝐹 شود: صورت زير تعريف مي گسسته به   

)٤(  
𝐹(𝑟, 𝑡) = ൬1 −

1

2𝜏
൰ 𝑤 ቈ3

𝑒పሬሬ⃗ − 𝑢ሬ⃗ (𝑟, 𝑡)

𝑐ଶ

+ 9
𝑒పሬሬ⃗ . 𝑢ሬ⃗ (𝑟, 𝑡)

𝑐ସ
𝑒పሬሬ⃗  . �⃗�(𝑟, 𝑡) 

در واحد شبكه بولتزمن  𝑝و فشار  𝑢ሬ⃗، سرعت ρمتغيرهاي چگالي 
  :]٧[شوند  صورت زير تعريف مي به
)٥(  

𝜌 =  𝑓

ଽ

ୀଵ

 

)٦(  
𝜌𝑢ሬ⃗ =  𝑓

ଽ

ୀଵ

𝑒పሬሬ⃗ +
𝛿𝑡

2
�⃗� 

)٧(  𝑝 = 𝜌𝑐௦
ଶ 

  
 υسيال  لزجتاينسكاك، - علاوه بر اين با استفاده از بسط چاپمن

  به طريق زير محاسبه خواهد شد:
)٨(  𝜈 = 𝑐௦

ଶ(𝜏 −
ଵ

ଶ
)𝛿𝑡   

  

هاي غيريكنواخت و  دقت بالاتر خصوصاً در جريان براي رسيدن به
ي توسط ا غير دائم، يك روش شبكه بولتزمن با اعمال نيروي چندمرحله

تفاوت بين روش اعمال نيروي پيشنهادشده است.  ]٢١[گو و همكاران 
راحتي بر اساس جنبش ذرات قابل  اي به اي و چندمرحله مرحله تك

كنيد، ذره تحت اثر  مشاهده مي ١ طور كه در شكل توضيح است. همان
,𝐹(𝑥ଵنيروي  𝑡)  و𝐹(𝑥ଶ, 𝑡 + 𝛿𝑡)  كند. حركت مي ٢به نقطه  ١از نقطه

تغييرات مومنتوم ذره برابر است با ضرب نيرو در گام زماني. در روش 
,𝐹(𝑥ଵالف)، تنها نيروي  - ١اي (شكل مرحله اعمال نيروي تك 𝑡)  در يك

مقابل، در  شود. درگام زماني جهت تغيير در مومنتوم ذره اعمال مي
,𝐹(𝑥ଵب)  - ١اي (شكل روش اعمال نيروي چندمرحله 𝑡)  و

𝐹(𝑥ଶ, 𝑡 + 𝛿𝑡) شود. به ترتيب در دو نيم گام زماني به ذره اعمال مي  
  

  
  اي و چند مرحله اينحوه اعمال نيروي تك مرحله  - ١شكل

نيروي  جملهدرنهايت تحليل عددي معادلات شبكه بولتزمن با 
  مرحله بيان كرد: ٤توان در  اضافي را مي
 اعمال نيروي اوليه 

)٩(  𝜌(𝑥, 𝑡)𝑢ሬ⃗ (𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑒పሬሬ⃗ . 𝑓(𝑟, 𝑡) +
ఋ௧

ଶ
�⃗�(𝑟, 𝑡)    

 برخورد 

 
)١٠(  𝑓(𝑟, 𝑡) = 𝑓(𝑟, 𝑡) − 𝜏ିଵൣ 𝑓(�⃗�, 𝑡) − 𝑓

(𝑟, 𝑡)൧ 
 

 اعمال نيروي ثانويه 

)١١(  𝑓(𝑟, 𝑡) = 𝑓(𝑟, 𝑡) + 𝐹(𝑟, 𝑡)𝛿𝑡 
 جاري شدن 

)١٢(  𝑓(𝑟 + 𝑒పሬሬ⃗ 𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓(𝑟, 𝑡 + 𝛿𝑡) 
 

 با اعمال نيروي مستقيم ورمرز غوطهروش  -٢- ٢

  
ور با اعمال  در اينجا جهت ارضاي اين شرط از روش مرز غوطه

دهد كه در اين  ن مينشا ٢شده است. شكل  نيروي مستقيم استفاده
پوشاني نقاط مرزي (لاگرانژي) و نقاط سيال (اويلري)  روش نيازي به هم

نيست. در اين روش ابتدا سرعت سيال بر روي نقاط مرزي ميانيابي 
شود. سپس اين نيروي بر  شده و نيروي اندركنش مرزي محاسبه مي

روي نقاط اويلري اطراف پخش و به معادلات حركتي سيال اضافه 
  شود. مي

  

  
شماتيك ناحيه محاسباتي در نزديكي مرز در روش مرز  -٢شكل

  ور غوطه
  

اي پيشنهادشده، الگوريتم اعمال نيروي  با اعمال نيروي چندمرحله
  :]٦[ صورت زير خواهد بود مستقيم به

)١٣(  �⃗�(𝑟, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝜌
𝑈ሬሬ⃗ 

ௗ௦
− 𝑢ሬ⃗ 

 
(𝑟, 𝑡 + 𝛿𝑡)

𝛿𝑡/2
 

𝑈ሬሬ⃗كه  

ௗ௦
سرعت موردنظر مسئله بر روي مرز كه در اينجا   

𝑢ሬ⃗برابر صفر و 
  بر روي نقاط نقاط اويلري  سرعت ميانيابي شده
𝑟از اعمال نيرو ولاگرانژي قبل  باشد.  موقعيت نقاط لاگرانژي مي  

𝑢ሬ⃗سرعت 
 

  :]٦[شود  ي زير محاسبه مي با استفاده از رابطه  

)١٤(  𝑢ሬ⃗ 
 

=  𝑢ሬ⃗  ൫𝑟, 𝑡൯𝐷(𝑟 − 𝑟)



ୀଵ

 

باشد.  به ترتيب تابع ميانياب و مكان نقاط اويلري مي 𝑟 و Dكه 
اويلري مجاور  گره هاي) بر روي ١٣نيرو پس از محاسبه توسط معادله (

  شود: توسط معادله زير توزيع مي

)١٥(  �⃗�(𝑟, 𝑡) =  �⃗�(𝑟, 𝑡 + 𝛿𝑡) 𝐷൫𝑟 − 𝑟൯∆𝑆
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شده  براي حل مسائل استفاده پخشدر مطالعه حاضر از روش 
، مرز توسط نقاط پيوسته لاگرانژي پخشاست. در الگوريتم واسط 

بندي شده است و دامنه جريان توسط نقاط اويلري منطبق بر  تقسيم
رو ميانيابي توسط  شوند. ازايننمايش داده ميي دكارتشبكه 
دست  هاي مجاور روي نقاط مرزي براي بههاي واسط از گره الگوريتم

-هاي اويلري مجاور موردنياز مي آوردن نيرو و توزيع مجدد آن روي گره

شده  اي معرفي چهار نقطه D باشد. در كار حاضر از تابع دلتاي گسسته
اي اويلري ه ها بين گره براي تبادل نيروها و سرعت ]٣١[ توسط پسكين

  شده است. و لاگرانژي استفاده
)١٦(  𝐷(𝑟 − 𝑟) =

1

ℎଶ
𝑑൫𝑥 − 𝑥൯𝑑(𝑦 − 𝑦) 

١ℎبا در نظر گرفتن  توان  اي مي و الگوريتم واسط چهار نقطه =
  نوشت:

)١٧(  
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  معادلات حركت  -٣- ٢

قانون دوم نيوتون معادلات حركتي خطي گيري عددي از  با انتگرال
شود كه معادلات زير شكل گسسته و چرخشي جسم جامد حاصل مي

 ]١٩[ ي دلويي و همكارانشي اين معادلات است كه در مقالهشده
  شده است:  گزارش
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Uc كه در اين معادلات


، c


، nو Vb  به ترتيب سرعت

گام زماني و حجم محصورشده توسط نقاط  اي، مركز جسم، سرعت زاويه

Vلاگرانژي هستند كه در حالت دوبعدي برابر  sb b   .است

Mطور همين f ،M s،I f وIs  ،به ترتيب برابر جرم جسم جامد

سيال مجازي محصورشده داخل جسم جامد، ممان اينرسي جسم  جرم

crجامد و ممان اينرسي سيال محصوراست. 


نيز مركز جرم جسم جامد 
  است.

  

   روش شبكه فنر - ٤- ٢
اي از فنرهاي  صورت شبكه در اين مطالعه جسم جامد به 
اند.  شده طور منظم به يكديگر متصل شوند كه به مدل مي هم به متصل

ارائه يك جسم جامد در قالب اين شبكه نيازمند تعيين يك رابطه 

جسم جامد و مقدار سختي  ب بين خواص مكانيكي و ماكروسكوپيمناس
 فنرها است. 

  
 ٤ تا ١نمايش يك واحد از شبكه فنر مربعي كه نقاط -٣شكل

 هستند. ٢هاي نوع  همسايه ٨ تا ٥و نقاط  ١هاي نوع  همسايه

 
سازي تغيير شكل  كلي دو نوع شبكه فنر منظم جهت شبيهطور به

ضلعي منتظم  هاي مربعي و شش جسم جامد وجود دارد كه شامل شبكه
طور  هاي مربعي به دليل انطباق راحت با مرز و همين است. شبكه

 ٣سادگي در ايجاد شبكه محاسباتي داراي كاربرد بيشتري است. شكل 
دهد. در اين شبكه  نر را نشان مييك واحد از شبكه مربعي در شبكه ف

همسايه در اطراف خود است كه با فنر خطي  ٨هر نقطه جرمي داراي 
شده در يك نقطه از شبكه فنر  به آن متصل شده است. انرژي ذخيره

  واسطه تغيير شكل فنرهاي متصل به آن برابر است با: به

)٢٠(  
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به ترتيب برابر ثوابت فنرها  
هستند.  ٢و نوع  ١هاي نوع  و طول آزاد فنرهاي متصل به همسايه

طور عمودي و افقي  به آن نقاط مجاوري هستند كه ١هاي نوع  همسايه
نقاطي هستند  ٢هاي نوع  كزي متصل شده و همسايهقرار به نقطه مر

ijrاند.  كه در راستاي قطر در يك واحد شبكه فنر قرارگرفته


بردار 

است. خواص مكانيكي  j ام و نقطه مركزي iموقعيت نسبي بين همسايه 
) و انرژي ٢٠شده از معادله ( تواند با برابر قرار دادن انرژي حاصل مي

دست  به هاي پيوسته دوبعدي از روابط مكانيك محيط غييرشكل پذيرت
شود.  حاصل مي ٣/١ها ضريب پواسون  آيد كه از برابري اين رابطه مي

  توان نوشت: درنهايت مي
)٢١(  8

3
n

Y

k
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)٢٢(  

2
n n

n
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k 

  
ول يانگ) جسم جامد است. طول مد(مدول الاستيسيته YEكه

 02aو  0aبه ترتيب برابر  ٢و  ١هاي نوع  آزاد فنرها براي همسايه
 ٨امين نقطه از شبكه فنر از طرف  jاست. مقدار نيروي فنر اعمالي به 

  همسايه خود برابر است با:
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0 ١كه براي همسايه نوع  / | ) |( 1ij ij ijr a r r  
  

و براي  

٢،0همسايه نوع  / |( 1 2 )|  ij ij ijr a r r  
  

كه در اين  

ijروابط  i jr r r 
 

  شود. فرض مي 

با استفاده  تغييرشكل پذير براي محاسبه اندركنش سيال و سازه 
شده با روش شبكه فنر دو  شبكه بولتزمن تركيب - وراز روش مرز غوطه

توان در نظر گرفت. روش صريح تغيير شكل  ديدگاه صريح و ضمني مي
 كند؛ پذير را در قالب يك فريم ديناميكي اعمال مي جسم انعطاف

ديگر، در هر گام زماني، پس از محاسبه نيرو مرزي وارده از  عبارت به
ي مكان جديد ذره،  منظور محاسبه ور، بهرف سيال با روش مرز غوطهط

ي شبكه فنر با استفاده از قانون دوم نيوتون  دهنده نقاط جرمي تشكيل
شوند. درنتيجه مجموعه جديد نقاط شبكه فنر، مكان جديد  جابجا مي

كنند. روش صريح زماني كه با روش  ذره و شكل جديد آن را ايجاد مي
شود، در شرايطي دچار  عنوان حلگر سيال تركيب مي من بهشبكه بولتز

شود. بدين گونه كه در روش شبكه فنر صريح گام  هايي مي ناپايداري
) Crبعد كورانت ( بايد مقداري انتخاب شود كه عدد بي 𝑑𝑡زماني 
  شود: شود. عدد كورانت به شكل زير تعريف مي ١تر از  كوچك

)٢٤(  𝐶𝑟 =
𝑐௦𝑑𝑡

∆𝑥௦
 

دهد. براي  سرعت پخش صوت درون جسم جامد را نشان مي 𝑐௦ كه
  شبكه دوبعدي مربعي داريم:

)٢٥(  
𝑐௦ = ඨ

𝐾௦ + 4𝐺௦/3

𝜌௦

 

به ترتيب برابر مدول بالك، مدول برشي و چگالي  𝜌௦و  𝐾௦ ،𝐺௦كه
نيز معرفي گرديد.  ]٢٨[جسم جامد هستند. اين شرط نيز توسط مرجع 

رط و كاهش به جهت كاهش هزينه محاسباتي، اعمال اين ش
𝑥∆شود كه  ها اغلب توصيه مي ناپايداري > ∆𝑥 .  

در روش ضمني كه براي اولين بار در اين مطالعه گزارش شده 
پذير در هر گام  روزرساني مكان و شكل جسم انعطاف است، جهت به

زماني در حضور سيال عبور كننده از روي آن، رفتار فيزيكي جسم با دو 
صورت جسم صلب تحت  شود. در ابتدا جسم به جايگزين ميگام مجازي 

كند و مكان مركز سطح و  اثر برآيند نيروهاي خارجي حركت مي
روزرساني  هاي نقاط مرزي و نقاط شبكه فنر درون جسم به سرعت

شده و دوباره مكان نقاط  شود. سپس تغيير شكل جسم جامد اعمال مي
گراديان سرعت صفر) (لي شبكه فنر در حالت نزديك به شرايط تعاد

شبكه ام  𝑖طه نابراين در هر گام زماني براي نقب شود؛ روزرساني مي به
  فنر مغروق در سيال داريم:

)٢٦(  𝐹
௦

= −(𝐹
௫௧ + 𝐹

௨ௗ௬
)   

𝐹كه 
௫௧  و𝐹

௨ௗ௬ ل به ترتيب برابر نيروهاي حجمي (مث
جاذبه، نيروي مغناطيسي و ...) و نيروهاي مرزي هستند.  با مقايسه 

يك معادله كلي براي تغيير شكل ( تغيير مكان  )٢٦(و  )٢٣(معادلات 
ام از شبكه فنر  iتوان نوشت. بنابراين مكان نقطه  نقاط شبكه فنر) مي

  كند: مربعي طبق رابطه زير تغيير پيدا مي

)٢٦(  ∑ −𝑘ଵ∆𝑟
ସ
ୀଵ + ∑ −𝑘ଶ∆𝑟

଼
ୀହ =

                                   −(𝐹
௫௧ + 𝐹

௨ௗ௬)   
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در اين معادله برابر است با مكان جديد نقاط شبكه فنر در  𝑟كه 
هر گام زماني. واضح است كه نقاط مرزي هم تحت تأثير نيروي سيال و 

شده از طرف نقاط شبكه فنر داخل جسم  هم نيروي فنريت اعمال
در فقدان نيروي جاذبه)، (نقاط شبكه فنر داخل جسم  هست. براي

، شود. در اين شرايط برابر صفر مي )٢٧( اولين ترم سمت راست معادله
نيروهاي فنري همسايه هر نقطه  حالت تعادلي نيرويي توسط موازنه

شود. اين نيرو از نحوه جايگيري نقاط فنري نسبت به  مركزي ايجاد مي
  گيرد. يكديگر شكل مي

  

  ايج عددينت - ٣
  سنجيصحت -١- ٣

ي  (الف) حركت تك  از مقايسه نتايج در دو مسئله ،در اين قسمت
ذره صلب دايروي در داخل جريان برشي و (ب) بارگذاري خمشي در 

شبكه  – ور تير يك سرگيردار به ترتيب جهت سنجي روش مرز غوطه
  ايم. بولتزمن و روش شبكه فنر استفاده كرده

  
 ر داخل جريان حركت تك ذره صلب دايروي د

 برشي

ي نيروي شبكه بولتزمن قادر به محاسبه - ور غوطه روش مرز
كه  طوري ور در سيال است بهاندركنش مرزي براي يك جسم غوطه

جهت  كند.خوبي ارضا مي شرط عدم لغزش بر روي مرز جامد را به
ي اثبات ميزان دقت و تأثيرگذاري اين روش بر نتايج، حركت يك ذره

ي خنثي در جريان برشي ساده موردبررسي قرار گرفته منفرد دايرو
و  ]١٦[است. اين مسئله توسط افراد مختلفي نظير فنگ و همكارانش 

  موردمطالعه قرارگرفته است ]٣٢[وو و همكارانش 

  
 حركت ذره صلب دايروي در بستر جريان برشي طرحواره - ٤شكل

  
ي ها دريافتند كه ذره مستقل از موقعيت و سرعت در لحظه آن

اي آن مكان باسرعت زاويه اول، به سمت مركز كانال حركت كرده و در
دهد. اين مسئله را نشان مي طرحواره ٤ چرخد. شكلثابت مي

ي بين پارامترهاي مورداستفاده در اين مسئله به شرح زير است: فاصله
𝐷٤𝐻دو صفحه بالايي و پاييني برابر است با  قطر ذره است.  𝐷كه  =

𝐷١٠٠𝐿طول صفحات برابر است با  اييني با ، صفات بالايي و پ  =
كنند. چگالي در جهت خلاف يكديگر حركت مي  𝑈௪/2سرعت ثابت 
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بعد رينولدز برابر  ذره با چگالي سيال برابر است. عدد بي
٤٠𝑅𝑒 =

ೢு

ఔ
نقطه بولتزمن  ٢٠٠١×٨١است. يك شبكه يكنواخت  =

جهت نمايش دامنه سيال ايجادشده است. شرط مرز پريوديك در 
( سمت راست و چپ) كانال استفاده شده است. ورودي و خروجي 

𝑦موقعيت اوليه ذره در = 𝐻/4  بالاي صفحه پاييني و در حالت سرعت
نتايج مطابقت خوبي  ،واضح است ٥ طور كه در شكل همانصفر است. 

  قبلي دارد.  باكار
        

  
  

اي  مكان عرضي ذره منفرد رهاشده از نقطه تغييرات زماني  -٥شكل
  از مركز در جريان برشي و مقايسه باكارهاي قبلي خارج

  

 تغيير شكل تير يكسرگيردار 

منظور اطمينان از روش شبكه فنر، از مقايسه  در اين قسمت به
استفاده  نظرينتايج عددي تغيير شكل يك تير يك سرگيردار و نتايج 

  شود. وارد مي تيرنيروي عمود بر راستاي ميله به انتهاي  ايم كه كرده

  
  گيردار تحت نيروي خمشي تير يكسر طرحواره  -٦شكل

  
تحت بارگذاري  𝐴با سطح مقطع  حالت تير يكسر گيرداراين در 

 ٦شود. شكل  قرارگرفته كه در انتهاي آن اعمال مي Fتك نيروي
سازي،  دهد. علت انجام اين شبيه شماتيك اين مسئله را نشان مي

ه فنر در حالتي كه تير تحت خمش قرار اطمينان از نتايج روش شبك
برنولي  خيز تير در انتهاي  - و طبق قانون اويلر نظريگيرد. ازلحاظ  مي

  شود: تير تحت اثر تك نيروي اعمالي از رابطه زير محاسبه مي

)٢٨(  
2FL

L EI




 
دهد نتايج  ينشان م ٧نشانگر ممان دوم سطح است. شكل  Iكه

عددي حاصل از روش شبكه فنر ذكرشده در اين مطالعه تطابق خوبي با 
كار نتايج تئوري دارد. علت اختلاف مقادير تئوري با نتايج حاصل از 
روش مطالعه حاضر صرف نظر كردن از نيروهاي خمشي اتصالات فنري 

  است .

  
ا نتايج آمده از شبكه فنر ب دست مقايسه ميزان خيز تير به -٧شكل

  و كارهاي قبلينظري 
  

وار دو ذره صـلب در  سازي حركـت همسـايه   شبيه -١-٤ 
  جريان برشي

سازي اندركنش شبيه - ١باشد:  اين قسمت شامل دو بخش مي
 - ٢وار (بدون برخورد) دو ذره صلب در جريان برشي همسايه

در جريان برشي و  تغييرشكل پذيرسازي جريان حاوي ذرات  شبيه
  ها با حالت صلب. مقايسه آن

 بر معمولاً دوفازي هاي سيستم هيدروديناميكي مطالعه در     
 صورت به كه است شده تمركز پايين رينولدز با هاي جريان

𝑅𝑒 = �̇�𝑅ଶ/𝜈 كه شود مي تعريف 𝑅،  �̇�و 𝜈 ذره، شعاع ترتيب به 
. هستند سيال سينماتيكي لزجت و لغزنده هاي ديواره برشي نرخ

 گرفتن قرار با كه داد توضيح توان مي گونه اين را وارهمسايه دركنشان
 دو ،)٨شكل مانند( برشي جريان در يكديگر مخالف جهت دو در ذره دو

. كنند مي ايجاد دافعه نيروي هم روي بر يكديگر به برخورد بدون ذره
 ذره دو بين در ايجادشده چرخشي ناحيه وجود نيرو، اين ايجاد علت
 عدم. شود مي شديدتر هم به ذره دو شدن تر نزديك با كه باشد مي

 رينولدز و ذره دو اوليه موقعيت به وابسته يكديگر به ذره دو برخورد
 است ذكرشده تفصيل به همكارانش و يان توسط شرايط اين. هست

شده در اين قسمت بر مبناي وجود مرز  تمام محاسبات انجام. ]٣٣[
باشد. ما در ابتدا حركت يك ذره  در ابتدا و انتهاي كانال مي تناوبي

دهيم. ذره ثابت  متحرك را در حضور ذره ثابت دوم موردمطالعه قرار مي
هاي مختلف در  ل قرار گرفته است و ذره دوم در موقعيتدر مركز كانا

𝑅٢𝐷شود. هر دو ذره داراي قطر برابر  حالت تعادلي رها مي هستند  =
𝑊 𝐷٤و عرض كانال و طول كانال به ترتيب برابر 𝑊٥𝐿و   = = 

  باشد كه تغيير در اين پارامترها باعث تغيير در رفتار كلي ذرات در مي
  

  
حركت يك ذره صلب در حضور يك ذره ثابت مستقر  طرحواره -٨شكل

  در مركز كانال
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واحد شبكه  ٤٠٠×٨٠كانال نخواهد شد. ناحيه محاسباتي شامل 
هاي مختلفي  تواند در موقعيت طوركلي ذره دوم مي بهباشد.  بولتزمن مي

نسبت به ذره اول قرار گيرد اما ما در اينجا بر روي دو حالت تمركز 
كنيم: در حالت اول هر دو ذره بر روي خط مركزي كانال  مي

𝑙𝑦1اند ( قرارگرفته = 𝑙𝑦1 = ) اما در حالات مختلف داراي فواصل 0
حالت بعدي، ذره دوم در موقعيت  ) از يكديگر هستند و در𝑙𝑥متفاوت (

) هستند اما فاصله 𝑙௬اوليه داراي فواصل متفاوتي نسبت به محور افقي (
) ثابت است.  در حالت اول مراكز ذرات ثابت و 𝑙𝑥ها از يكديگر( افقي آن

𝑙𝑦1از مركز كانال و  𝑙௫/2±متحرك در فواصل  = 𝑙𝑦1 = 0 
٧٥/٠𝑅𝑒اند. نتايج براي يك حالت  قرارگرفته در شكل نمايش داده  =

كنيد، اگرچه مركز كانال  مشاهده مي ٩طور كه شكل  شده است. همان
حضور يك ذره در همسايه اما باشد،  ر براي ذره منفرد مييك نقطه پايدا

كه ذره  شود. وقتي اين ذره متحرك باعث ناپايداري مركز كانال مي
شود، ابتدا در راستاي  اي نزديك به ذره ثابت رها مي متحرك در فاصله

ي  جريان نيمه پاييني كانال به سمت پايين كشيده شده و به نقطه
طور  شود. همان ور از مكان اوليه خود هدايت مياي د پايداري در فاصله

كنيد، با افزايش فاصله اوليه دو ذره از هم،  مشاهده مي اين شكلكه در 
شود.  موقعيت تعادلي نهايي ذره متحرك به مكان اوليه آن نزديك مي

شود نتايج تطابق خوبي با كار يان و همكارانش همچنين مشاهده مي
  .]٣٣[دارد 

  
مسير حركت يك ذره صلب متحرك كه از مركز كانال رها  -٩شكل

٧٥/٠𝑹𝒆𝒑شده در حضورذره صلب ثابت مستقر در مركز كانال و  = 
موقعيت طولي اوليه  براي ذره متحرك در نظر  ٤نمودار . در اين 

  گرفته شده است.
   

در قسمت بعدي، ما قيد ذره ثابت در مركز كانال را برداشته تا ذره       
، دو ذره در حالت در اين حالتبچرخد.  صورت آزاد منتقل شده و  به

𝑊٥/١𝑙௫  ١٠شكل  طور كه درگيرند. همانمتغير قرار مي 𝑙௬و  =
وار تحت كوچك باشد، ذرات درحركت آيينه 𝑙௬ كنيد، اگر مشاهده مي

اثر جريان برشي به سمت يكديگر جذب شده سپس با نزديك شدن دو 
ها را در خلاف مسير  ذره به يكديگر نيروي دافعه افزايش يافته و ذره

حركت تر شود، ذرات باز هم در يك  بزرگ 𝑙௬كند. اگر  قبلي هدايت مي
وار همراه با جريان برشي به سمت مركز كانال هدايت شده تا آيينه

هم  اينكه با نزديك شدن ذرات به يكديگر تحت اثر نيروي دافعه از
فاصله گرفته و درنهايت دوباره همراه با جهت جريان برشي به سمت 

 كنند. مركز كانال حركت مي

شكل تغييروار دو ذره سازي حركت همسايه شبيه  - ٢-٤
  در جريان برشي و مقايسه آن با حالت صلب پذير

در جريان تغييرشكل پذير  اي دو ذره در اين قسمت اندركنش همسايه 
 دهيم. هدف از اين بخش مقايسه رفتار ذره موردمطالعه قرار مي برشي را

  

  
موقعيت عرضي اوليه به  ٤مسير حركت دو ذره صلب در  - ١٠شكل 

.𝟎±( صورت 𝟕𝟓𝑾, 𝒀𝟎  ( ٧٥/٠در 𝑹𝒆𝒑 =  
  

اي با حالت صلب است. در اينجا با  در يك جريان ذره تغييرشكل پذير
به  لزجصورت نسبت نيروي  به) 𝐶𝑎(مويينگي بعد  معرفي عدد بي

، لزوم تبديل واحد از مقياس بولتزمن به مقياس تغييرشكل پذير  نيروي
فانه از رفتار اي منطقي و منص فيزيكي را از بين برده و امكان مقايسه

بعد  كنيم. عدد بي در برابر سيال را ايجاد مي تغييرشكل پذير جسم
  شود: به شكل زير تعريف مي 𝐶𝑎 مويينگي

)٢٩(  𝐶𝑎 =
𝐺௦

𝜇�̇�
 

ديناميكي و مدول برشي را نشان  مويينگيبه ترتيب  𝐺௦و  𝜇كه    
قسمت تعريف عدد دهند. ذكر اين نكته مهم است كه در اين  مي

اندكي با قسمت مربوط به جريان عبوري از روي يك صفحه  مويينگي
جاي مدول يانگ از مدول  تغيير شكل پذيرتفاوت دارد. در اين قسمت به

منظور افزايش  برشي جسم جامد استفاده شده است. در اين بخش به
جاي دو ذره توپر دايروي  تأثير كاهش صلبيت ذرات در جريان برشي به

𝑟 𝑅٧/٠از دو حلقه يا دايره توخالي با شعاع داخلي استفاده شده  =
R٢𝐷دو ذره داراي قطر برابر  است. همانند حالت صلب، و  و عرض =
𝐷٤𝑊طول كانال به ترتيب برابر  𝑊٥𝐿و  = باشد. طول شبكه  مي =

𝑥௦∆ ٥/٠فنر برابر    است.  =
كز كانال قرار گرفته و در دو جسم بر روي مر ،در قسمت اول        

ها با حالت صلب مقايسه  مسير حركت آن 𝑙௫فواصل افقي مختلف 
كنيد، زماني كه جسم  مشاهده مي ١١طور كه در شكل  شود. همان مي

𝐶𝑎شود ( پذير مي تغيير شكل = 2𝐸3پذير به  )، جسم تغيير شكل
  شود.    نقاطي دورتر نسبت به حالت صلب منتقل مي

٤/٠𝑙௫/𝑊پذير در  نيز حركت دو ذره تغيير شكل ١٢شكل    را در  =
طور كه مشاهده  دهد. همان بستر جريان برشي در طي زمان نمايش مي

با رهايي از روي تغييرشكل پذير  ، دو جسم١١كنيد، همانند شكل  مي
خط مركزي كانال به نقاط دورتري نسبت به حالت اوليه خود منتقل 

  خواهد شد. 
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 تغييرشكل پذيرمقايسه مسير حركت يك ذره صلب و  -١١شكل
صلب ثابت  متحرك كه از خط مركزي كانال رها شده در حضور ذره

𝑹𝒆𝒑 ٧٥/٠ مستقر در مركز كانال و نقاط رهايي  C و  A ،B. نقاط =
  ذرات هستند

  

  
٠𝑡𝑈௪/𝐷 =  

  
٧٠𝑡𝑈௪/𝐷 =  

  
١١٠𝑡𝑈௪/𝐷 =  

  
١٦٠𝑡𝑈௪/𝐷  

 برشي جريان در دايروي تغييرشكل پذير ذره دو حركت -١٢شكل 
٤/٠𝒍𝒙/𝑾  فاصله به كانال مركزي خط روي اوليه موقعيت از كه زماني = 

 .شوندمي رها هم از
 

  

در قسمت بعدي، همانند حالت صلب حركت عرضي دو جسم       
 هاي مختلف موردمطالعه قرارپذير را در كپيلاري تغيير شكل

باشد. در ابتدا نقش عدد  هندسه مساله همانند موارد قبل ميدهيم. مي
دهيم. به اين منظور،  كپيلاري در تغيير مسير حركت ذرات را نشان مي

٥/١𝑙௫/𝑊هاي اوليه  زماني كه ذرات در موقعيت  ١٢/٠و  =
𝑙௬/𝑊 = 𝐶𝑎اند، در سه حالت صلب،  قرارگرفته  ± = 2𝐸3  و

𝐶𝑎 = 1.5𝐸3 مسير حركت را  ١٣گيرند. شكل  مطالعه قرار ميمورد
دهد. در ابتدا، ذرات در حالت صلب پيرو  در اين سه حالت نشان مي

شده و با  حركت جريان برشي به سمت يكديگر (مركز كانال) جذب
نزديك شدن به يكديگر نيروي دافعه بر نيروي جاذبه غلبه كرده و دو 

نهايت و بار ديگر دو ذره در مسير گيرند. در ذره از مركز كانال فاصله مي
ذكر اين است كه  شوند. نكته قابل جريان برشي به سمت مركز جذب مي

 تغييرشكل پذير، دو ذره مويينگيبا كاهش صلبيت و كاهش عدد 
نسبت به حالت صلب، نفوذ بيشتري به سمت مركز كانال كرده و بيشتر 

ا كاهش صلبيت شوند. علت اين مسئله اين است كه ب به هم نزديك مي
ذرات، بخشي از انرژي نيروي دافعه صرف تغيير پيكربندي جسم شده و 

 كند. تا با كاهش بيشتر كپيلاري، اين سهم از انرژي افزايش پيدا مي
𝐶𝑎حدي كه براي حالت   = 1.5𝐸3 دو ذره بسيار به يكديگر ،

نيز مسير حركت ذرات را با تغيير فاصله  ١٤شكل شوند.  نزديك مي
ان پذير نش ذرات از محور افقي در دو حالت صلب و تغيير شكلاوليه 

شدن ذرات، در مسير  تغييرشكل پذير شود كه با  دهد. مشاهده مي مي
شود. بازهم همانند حالت صلب  ها تغيير محسوسي ايجاد مي حركت آن

نمايان است كه با كاهش فاصله اوليه از مركز كانال، ذرات به جهتي 
 شوند. ها هدايت مي عت اوليه آنخلاف جهت راستاي سر

  

  
نمايش تغيير مسير حركت دو ذره متحرك با كاهش صلبيت  -١٣شكل

𝑪𝒂حالت صلب،  ٣ها در  آن = 𝟏. 𝟓𝑬𝟑  و𝑪𝒂 = 𝟐𝑬𝟑 ٧٥/٠و𝑹𝒆𝒑 =  
  

  
 مسير حركت دو ذره متحرك در دو حالت صلب و -١٤شكل

.𝟎±( صورت موقعيت عرضي اوليه به ٣در تغييرشكل پذير  𝟗𝑾, 𝒀𝟎  (
٧٥/٠𝑹𝒆𝒑در    نقاط رهايي ذرات هستند. C و  A ،B. نقاط =

  

  بنديجمع -٥
وار دو ذره دايروي در جريان اندركنش همسايه در اين مطالعه،

ذرات صلب و بدين ترتيب برشي مورد مطالعه قرار گرفته است. 
- شود و رفتارآنها با هم مقايسه ميدر نظر گرفته مي تغييرشكل پذير

 – شبكه بولتزمن  – ور ود. بدين منظور، از روش تركيبي مرز غوطهش
شبكه فنر استفاده شده است. روش شبكه بولتزمن به عنوان حلگر 

اي ادغام شده و دقت ناحيه سيال با الگوريتم اعمال نيروي چند مرحله
ور نيز دهد. روش مرز غوطهمحاسبات را تا دوبرابر افزايش مي

را در يك تغييرشكل پذير  ال و ذرهيندركنش ساتخاذشده تا نيروي ا
كارتزين و بدون وابستگي به شكل مرز محاسبه كند. روش  دستگاه

بكه فنر نيز به عنوان حلگر ت جسم جامد انتخاب شده است كه در ش
باشد. در آن تغيير شكل ذره ناشي از تغيير طول فنرهاي خطي مي
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بر مبناي شبكه فنر  نيبراي نخستين بار، الگوريتمي ضم ،اين مطالعه
ارايه شده كه محدوديتهاي موجود در انتخاب سايز شبكه را از بين 

هاي تركيبي در اين مقاله، صحت سنجي هر يك از روشبرده است. 
به طور جداگانه با شبيه سازي حركت تك ذره داخل جريان برشي و 

ه تغيير طول يك تير يكسرگيردار انجام شده است. در نهايت نشان داد
، در حين حركت در جريان تغييرشكل پذيرشد كه ذرات در حالت 

دهند. در واقع مسير حركت برشي، رفتاري متفاوت از خود نشان مي
  ذرات با كاهش صلبيت ذرات تغيير چشمگيري خواهد داشت.
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