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 .مویشان سپید گشت تا روی سپید بمانمکه توانشان رفت تا به توانایی برسم و 
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 و  قدردانی تشکر

 
حق  ،های او ندانند و کوشندگاندر ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت ،را که سخنوران خدایسپاس 

 .او را گذاردن نتوانند

با  مدتکه در تمام این  دکتر بهزاد قدیری دهکردیدانم از استاد راهنمای خوبم جناب آقای بر خود لازم می

یشرفت من در انجام این رساله را رشد و پ اتموجب ،اعتمادی که به من داشتندو نیز شان های ارزندهراهنمایی

 . سپاسگذاری کنم فراهم نمودند

این دوره از هیچ گونه کمکی به طول که در  زاده منظریدکتر مهرداد تقیاز استاد مشاور مهربانم جناب آقای 

 .نب دریغ نفرمودند تشکر ویژه دارماینجا

 های حمایت بدون فرصت مطالعاتی کوتاه مدت که دوره Yee-Chung Jinاز پروفسور مهربان و دلسوز خود 

 . ممنونمبود بسیار دریغ ایشان برای من مقدور نمیبی

های شادلو نیز جهت کمکالله فاتحی، دکتر مصطفی صفدری زاده، دکتر روحاز دوستان خوبم، دکتر علیرضا ولی

از دوست خیلی خوبم دکتر یونس شکاری که همیشه مشورت با . کنمشان در طول انجام رساله تشکر میارزنده

 .کنماست سپاسگذاری میای برای من سودمند بودهایشان در هر زمینه

در تمام طول  جانبه ایشانهمههای شک حمایتبی. از جان بهترم نیز کمال تشکر و قدردانی را دارم یخانوادهاز 

  .باشدمیدلیل اصلی رسیدن من به این جایگاه  تحصیل،

 .ای از زحمات تمامی عزیزان را جبران کنمامید است که روزی بتوانم گوشه

     



 

 

  ت

 

 چکیده

باشد؛ از های پیچیده، میتولید شبکه فرایندی بسیار پرهزینه و مشکل، بخصوص برای مسائل با تغییر شکل زیاد و هندسه

 .های بدون شبکه معطوف شده استی روشای از طرف محققین مختلف به توسعههای اخیر توجه ویژهاین رو، در سال

پردازد نیز ای و کاملاً لاگرانژی بوده و بدون استفاده از شبکه به حل میدان محاسباتی میکه یک روش ذره SPHروش 

ی آن به سازی مسائل با تغییر شکل زیاد سبب توسعهتی این روش در شبیههای ذاقابلیت. باشدها مییکی از این روش

  .شده است رسالهاین در  FIVی حوزه

ای برای شکستن پیوند تصحیح کننده-بینیتم پیشالگوری در این پژوهش، SPHروش  های انجام شده برپس از بررسی

نقاط  MPSپس از آن با بررسی اصول روش (. PISO-SPHروش )شود بین سرعت و فشار در این روش پیشنهاد می

. گرددبندی مجدد آن برطرف میو فرمول "عدد چگالی جهتی ذره "ضعفی از این روش با تعریف کمیتی جدید به عنوان 

های این روش دوباره ی همگن بودن توزیع ذرات، فرمولبدین ترتیب با استفاده از این کمیت و بدون اعمال فرضیه

علاوه بر . کنندا میتری پیداستاندارد حالت جامع MPSسازی حاصل نسبت به روش های منفصلطرح. وندشاستخراج می

چگونگی . گرددمعرفی می MPEپذیری ضعیف بر این روش، روشی جدید تحت عنوان گیری دیدگاه تراکمآن، با بکار

نیک سیالات بررسی و دقت نتایج نشان داده مکااستاندارد های پیشنهادی با بررسی طیف متنوعی از مسائل عملکرد روش

 .شودمی

در این تحقیق با . باشدپذیر ضعیف، تولید نوسانات فشار در میدان محاسباتی میتراکم SPHیکی از مشکلات عمدۀ روش 

 ای تحت عنوان دیفیوژن چگالی به معادلۀ پیوستگی، نوسانات چگالی و در نتیجه فشار تا حد زیادیاضافه کردن جمله

 . شوندکنترل می

سیلندر در حالت ساکن و سیلندر با . گرددهای مختلفی بررسی میدر حالت یک سیلندرپس از آن، جریان اطراف 

های مختلف به نحوی انتخاب حالت. گردندسازی میارتعاشات آزاد و اجباری به صورت هدفمند با شرایط متنوعی شبیه

 P+S ،2Pهای مختلف گردابه از جمله شدگی، رزونانس و رژیممثل قفل FIVی های مهم حوزهگردند که انواع پدیدهمی

دقت نتایج و قابلیت . گردندسازی و بررسی میها به صورت مطلوبی شبیهی این پدیدهکلیه. را پوشش دهند 2P+2Sو 

های عددی دیگر، قابلیت دیدن که علیرغم روشبسیار مطلوب بوده به طوری FIVسازی مسائل در شبیه SPHروش 

  .دهددر رینولدزهای پایین را نیز از خود نشان می 2Pرژیم 

، سدددیلندر، ارتعاشدددات اجبددداری، ارتعاشدددات آزاد   FIVای، هدددای ذره، روشSPH ،MPS ،MPE :واژگدددان کلیدددد
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 مقدمه 2

 آشنایی  2. 2

هدای  با تغییر شدکل زیداد و هندسده   تولید شبکه فرایندی بسیار پرهزینه و مشکل، بخصوص برای مسائل 

به تازگی در حوزه مکانیک محاسباتی علاقۀ زیادی به گسترش و اسدتفاده از   ،باشد؛ از این روپیچیده، می

مثل اختلاف محدود، حجم )سنتی مبتنی بر شبکه  یها روشای بر به عنوان چاره 2شبکهبدون  یها روش

سدنتی در برخدورد بدا     یهدا  روشدر مقایسده بدا مشدکلات    . بوجود آمده است...( محدود، اجزاء محدود و 

توان برای هر گونه مرزی یک نقطه تعریف کدرده  می یبه راحتهای بدون شبکه مرزهای پیچیده، در روش

 . و رفتار آن مرز را بررسی نمود

در دیددگاه اویلدری، نقداط    . ی بدون شبکه بکار بردها روشتوان در و دیدگاه اویلری و لاگرانژی را میهر د

که در دیدگاه لاگرانژی، هر نقطدۀ محاسدباتی مجداز بده     اند؛ در حالیمحاسباتی در طول مراحل حل ثابت

تعریف مادی دارند، آنها ییکه در این دیدگاه نقاط مورد نظر آنجاجابجایی بر اساس معادلۀ حرکت است؛ از 

توان بده  ای را میی ذرهها روش. شناسندای مینامند و بنابراین، این روش را به عنوان روش ذرهرا ذره می

ای که بر حسب تقریب زدن میدان هستند، مثل روش المدان آزاد  دسته: بندی کرددو کلاس اصلی تقسیم

9باشند مثدل روش  و گروه دیگر که بر اساس تقریب کرنل می [2] 1گالرکین
SPH  وMPS

لازم بده  . [2] 4

بده صدورت    است کده در فصدل چهدارم    SPHی مشتق شده ها روشدر واقع از  MPSذکر است که روش 

 . مفصل بحث خواهد شد

                                              
1 Meshless 

2 Element Free Galerkin method 

3 Smoothed Particle Hydrodynamics 

4 Moving Particle Semi-implicit 
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ت که برای هدر دو بخدش مکانیدک سدیالات و جامددا      است ایبدون شبکه یها روشاز جمله  SPHروش 

مبنای این روش بدست آوردن حل عدددی معدادلات دینامیدک سدیال بدا      . مورد استفاده قرار گرفته است

ن از نظر ریاضیاتی، فقدط نقداط میدا    SPHذرات . استفاده از جایگذاری سیال با یک دستگاه از ذرات است

دسته ذره طبیعدی  یابی برای محاسبه خواص سیال و از نظر فیزیکی، ذراتی از ماده هستند که همانند هر 

 .[1]کنند رفتار می

هدای  ای نسدبت بده روش  های برجسدته به عنوان یک روش بدون المان لاگرانژی دارای مزیت SPHروش 

-2: [9, 1] توان به صورت زیدر برشدمرد  را می SPH برخی از مزایای روش. باشدمتداول بر پایه شبکه می

خداطر طبیعدت   هکه در آنها جابجایی حاکم است و نیز مسائل همراه با تغییر شکل زیداد را بد   هایی یانجر

سطوح ( مثل اختلاف محدود) دیگر یها روشعلیرغم -1کند؛ مدل می یبه راحتلاگرانژی و تطبیقی خود 

کندد؛  یمدل مد  یبه راحتسطح آزاد،  یساز مدلآزاد پیچیده را بدون نیاز به داشتن طرحی جداگانه برای 

های ذاتاً ناپیوسته از نظر محاسباتی بسیار به صرفه است زیرا محاسبه فقط در نقداط مدورد   برای محیط-9

نسدبت بده    -6آیدد؛  های پیچیده دوبعدی و سه بعدی کنار میبه راحتی با هندسه -5گیرد؛ نظر انجام می

 . تری داردهای دیگر برنامه نویسی سادهروش

اعمال شرایط مدرزی کمدی مشدکل     -2: توان به صورت زیر برشمردرا نیز می SPHبعضی از معایب روش 

 بده طدور  )برای مسائل سداده   -1بایست از نفوذ ذرات سیال در مرز جلوگیری به عمل آید؛ است؛ مثلاً می

مبتنی بر شبکه بدا سدرعت کمتدری بده      یها روش، این روش در مقایسه با (مثال جریان درون یک حفره

صورت متقارن هستند لدذا  ههای مورد استفاده در این روش معمولاً بکرنل ییکهآنجااز  -9رسد؛ جواب می

بخصدوص  )که در بسیاری از مواقع ، در صورتیباشدصورت متقارن هآل توزیع ذرات نیز باید بدر حالت ایده

ر میدان بده  ظاهر شدن نوسانات غیرفیزیکی فشار د -4. این شرایط وجود ندارد( در مسائل کیهان شناسی

م بحدث  جزئیات ایدن روش در فصدل چهدار   . ته باشدخصوص در مناطقی که گرادیان فشار زیاد وجود داش

  .خواهد شد

توان گفت که در بسیاری از مسائل مهندسدی  می 2ای بر مباحث ارتعاشات ناشی از جریانبه عنوان مقدمه

کده از ندام آن پیداسدت،     طور هماناین پدیده، . ای بسیار مهم بوده و باید مورد توجه ویژه قرار گیردپدیده

تواند باعث ایجداد نوسدانات بدا دامنده     ی جریان سیال در اطراف آن بوده و می به واسطهارتعاش یک سازه 

                                              
1 Flow-Induced Vibration (FIV) 
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ت موسدیقی گرفتده تدا    پدیددۀ ارتعداش ناشدی از جریدان، از آلا    . بزرگ در سازه شده و آن را ویران نمایدد 

-آورد می به وجودهای سودمند را تواند حرکتگردد و به همان اندازه که میرا شامل می ها خراش آسمان

و خطوط انتقال قدرت شود،  ها پلتواند باعث ویرانی باد می. کننده گرددتواند باعث ایجاد ارتعاشات ویران

ای هدای هسدته  کنندۀ هستۀ نیروگداه ایی گردد، مایع خنکهای دریتواند باعث ویرانی سازهجریان دریا می

وقدوع  در حالت کلدی،   .تواند باعث شکست حفاظ شده و مواد مذاب داخل هستۀ رآکتور را شتاب دهدمی

FIV  بدا سدطح مقطعدی کده سدبب جددایش       )که یک سیال در اطراف یک سازه  هایی یتموقعدر تمامی

هدای   هدا، کابدل   هدا، دودکدش   مانندد پدل  ) دارد، محتمل است جریان( 2گردد جریان سیال از روی سازه می

های شناور در دریدا،   های حرارتی، رایزرهای نفتی، سازه ها و اجسام پرنده، مبدل خطوط انتقال برق، پرتابه

سدبب شدده     FIVبیندی   گستردگی احتمال وقوع و اثرات غیرقابل پدیش  .(خطوط لوله انتقال منابع انرژی

کدنش سدازه و سدیال    از ندوع بدرهم   یا مسأله زیادی به آن جلب شود؛ این پدیده،توجه محققین است که 

سهم بسیار زیادی از مطالعدات  . مورد توجه محققین مختلف قرار گرفته است 2364و حدوداً از سال  است

ی هدا  روشی کنولدوژی و توسدعه  بدا پیشدرفت ت  . انجام شده در این زمینه بصورت آزمایشگاهی بوده اسدت 

هدای مهندسدی مدورد    سازی عددی در این زمینه نیز همانندد بقیدۀ زمینده   کم استفاده از شبیهعددی، کم

ی المدان محددود و حجدم محددود بیشدتر از سدایر       هدا  روشدر همدین راسدتا،    .استفاده قرار گرفته است

های عددی در ایدن  هر چند که گستردگی استفاده از روش. اندی عددی مبتنی بر شبکه بکار رفتهها روش

تابحال برای حل این مسائل بکار گرفته نشده  SPHشود ولی روش بدون شبکۀ روز بیشتر میبهزمینه روز

 .است

 فیزیک حاکم  1. 2

توان با نگاه کلدی آنهدا را دسدته بنددی کدرده و آنهدا را       برای تشریح فیزیک حاکم بر مسائل این حوزه می

ی کلی سیلندر سداکن  مسائل را به دو دسته توانبدین منظور با توجه به وضعیت سیلندر، می. توضیح داد

 .و سیلندر متحرک تقسیم بندی نمود

                                              
1 Bluff body 
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 سیلندر ساکن  2. 1. 2

، خطدوط  Re=5، در رینولددزهای پدایین، تدا    ی به عمل آمده توسط محققین مختلدف هاپژوهش اساسبر 

جریان از روی سیلندر  ،Re>5<45در محدوده رینولدزهای . کنندسطح سیلندر را دنبال میسیال جریان 

هدا در جهدت   طول گردابده . شودمی 2جدا شده و منجر به تشکیل یک جفت گردابۀ متقارن خلاف گردش

 .[4] یابدجریان به صورت خطی متناسب با مقدار رینولدز افزایش می

، فشدار  یابدجریان می هنگامی که ذرۀ سیال به طرف لبۀ جلویی سیلندر، 45در محدودۀ رینولدز بالاتر از 

سیال بدا فشدار بدالا در نزدیدک لبدۀ جلدویی       . کند میپیدا افزایش  1از فشار جریان آزاد تا فشار سکون آن

گسدترش  مدرزی از دو طدرف    لایۀکه کند درحالیمیسیلندر، جریان را وادار به حرکت در اطراف سیلندر 

در . اعداد رینولدز بالا کافی نیسدت این فشار بالا برای راندن سیال در طرف پشتی سیلندر در  ،؛ امایابدیم

لایۀ مرزی از هر دو طرف جدا شده و دو لایۀ برشی از  ،ترین بخش از سطح جانبی سیلندر نزدیکی ضخیم

نسدبت   -که با سیلندر در تماس هستند  -های برشی  بخش درونی لایه از آنجاییکه. گذارد خود به جا می

مدرزی    هدای کنند، لایه تر حرکت می خیلی آرام -تباط است جریان آزاد در ار که با -به بخش خارجی آن 

هدای چرخشدی گسسدته    غلتیده، بر روی یکدیگر پیچ خورده، با هم ترکیب شده و گردابده به داخل دنباله 

نامیدده   9کدارمن فدن  ها، کده خیابدان گردابده    بدین ترتیب یک الگوی منظم برای گردابه .دهندتشکیل می

 .گیردشکل می شود، می

که یکی از ( VIV) 4ها مفهومی تحت عنوان پدیده ارتعاشات القا شده توسط گردابهد این گردابهوجو

دهد که سازه در  زمانی رخ می VIV. زندهای مهندسی است را رقم می مباحث مهم در بسیاری از زمینه

اگر سازه کاملاً . های جدا شده از سطح جسم، مجبور به ارتعاش شود اثر نیروهای نوسانی ناشی از گردابه

قابل تعریف و  5ها به صورت تابعی از عدد بی بعد استروهال صلب و مهار شده باشد، فرکانس تولید گردابه

ای از اعداد رینولدز در دامنه نسبتاً گستردهدهد که  آزمایشات نشان می. بینی است پیش

 5102Re300   [5]است  1/4عدد استروهال تقریباً ثابت و نزدیک به. 

                                              
1 Symmetric counter-rotating vortices 

2 Stagnation Pressure 

3 Von Karman vortex Street 

4Vortex Induced Vibration (VIV) 

5Strouhal number 
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 سیلندر متحرک  1. 1. 2

 FIVدر واقدع مفهدوم   . در حالتی که سیلندر قابلیت نوسان داشته باشد داستان متفاوتی رقم خواهد خورد

ی یدا  زمدان  هدم هدای ایدن قسدمت بحدث     ین پدیدهتر مهمیکی از . کندبرای سیلندر متحرک معنی پیدا می

 .ی استشدگ قفل

در . شدود است که فرکانس ریزش گردابه با فرکانس نوسان سازه یکی می حالتی: 1یشدگ قفلیا  2یزمان هم

در آن  (fs)واقع در این حالت فرکانس ریزش گردابه از فرکانس عدد استروهال متناظر با سدیلندر سداکن   

 . شودیکی شده و اصطلاحاً در آن قفل می (f0)رینولدز دور شده و با فرکانس نوسانات اجباری سازه 

یابدد؛ بلکده در   هدا افدزایش نمدی   با افزایش سرعت جریان، فرکانس تولیدد گردابده   یشدگ قفلدر محدوده 

ت سدازه از محددوده   بار دیگدر بدا افدزایش سدرعت جریدان، ارتعاشدا      . گرددفرکانس طبیعی سازه قفل می

ها و تغییرات نیروهای هیدرودینامیکی یک جهش ناگهدانی  خارج شده و فرکانس تولید گردابه یشدگ قفل

هدا نیدز افدزایش    را تجربه کرده و پس از آن نیز متناسب با افزایش سرعت جریان، فرکانس تشکیل گردابه

دهد، بلکه  نه و فرکانس کاملاً ثابتی رخ نمیالبته باید به خاطر داشت که این نوسانات در دام. خواهد یافت

های مداوم  این موضوع نیز ناشی از تغییر و تعدیل. ها شاهد آن هستیم ها و دامنه ای از فرکانس در محدوده

 .است 9ای پارامترهای متعددی همچون جرم افزوده و لحظه

2Sشدگی الگوهای ی قفلترین الگوهای گردابه در نزدیکی محدودهاصلی
4، 2P

P+Sو  5
مخفدف  . هسدتند  6

2S ی فدن  خیابان گردابده . پیونددبه این معنی است که در هر نیم سیکل یک گردابه تولید و به دنباله می

هایی است که به صورت عرضدی از  به معنای تشکیل جفت گردابه 2P. است 2Sی بارز الگوی کارمن نمونه

است که سدیلندر یدک    2Pای نامتقارن از الگوی نیز نسخه P+Sالگوی . شوندمحور مرکزی دنباله دور می

4نمادهایی دیگری کده بدا   . کندجفت و یک گردابه مجزا در هر سیکل تولید می
C(2S)  وC(P+S)   نشدان

                                              
1 Synchronization 

2 Lock-in 

3Added mass 
4 Single 

5 Pair 

6 Pair+Single 

7 Coalescing 2S 
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در نزدیکدی اسدتوانه اسدت درحالیکده در      P+Sو  2Sاند به ترتیب به معندای تشدکیل الگوهدای    داده شده

شدکل  تدوان در  محدوده این الگوها را می. شودتر نابود میی کوچکردابهی کمی دورتر از سیلندر گفاصله

 . مشاهده نمود 2-2 

ه جابجدا  ای است که از یک جفت گردابه تشکیل شده که در طول دنبالد دنباله Pی مشخص شده با ناحیه

و بیشدتر از اینکده   ( ی جریدان بسدتگی دارد  جهت مذکور به تاریخچه)شده و از یک طرف آن خارج شده 

های یر از اینکه جفتبه غاست  2Pمشابه مفهوم  *2Pالگوی. شبیه به دنباله باشد به یک جت مشابه است

شامل تشدکیل دو   2P+2Sنهایتاً الگوی گردابه . شوندسیکلها از جلوی جسم دور میگردابه در یکی از نیم

ی ساده نیز بعدد از  ولی با این تفاوت که یک گردابه 2Pجفت گردابه در بالا و پایین جسم، همانند الگوی 

نیز به معنی مشاهده نکردن هدیچ  ( 2-2 شکل )ی خالی در این نمودار محدوده. گرددهر جفت تشکیل می

 .[6]گونه الگوی خاصی در این تحقیق است 


