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  چکیده
هاي مختلف نظیر مکانیک سنگ، شیمی، مهندسی  صنعتی در رشتهبینی فرآیندهاي  مطالعه و پیشبسترهاي متخلخل به منظور سازي  مدل     

تـرین اعضـاي    ، کـه یکـی از مهـم   DEMهاي گسسته با نام اختصـاري   روش المانباشد.  پلیمر و عمران از اهمیت بسیار زیادي برخوردار می
از جملـه  شـود،   هاي عددي، که به منظور بررسی رفتار دینامیکی تعداد زیادي از ذرات در ابعاد مختلف به کـار گرفتـه مـی    ي روش خانواده
شود. در کار حاضر با استفاده از ایـن الگـوریتم و تکنیـک پـردازش      باشد که براي تولید بسترهاي متخلخل از آن استفاده می هایی می روش
و جهت یک چیدمان تصادفی براي ذرات کروي بـا انـدازه متفـاوت     ،به بررسی ضرایب و نیروهاي مناسبازي بر روي کارت گرافیکی مو

درصد تراکم و تخلخل، عدد تماس و تعداد ذرات آزاد  سنجی، براي صحتسپس . پرداخته شده استتعداد زیاد (بیش از یک میلیون ذره) 
اي بسـتر فشـرده بـه منظـور      تولیـد لایـه   هـاي  در این الگوریتم از تکنیک .گزارش شده است اي و استوانه یمکعب  این چیدمان در ظرف براي

هاي زمانی چندگانه به منظور تضمین پایداري الگوریتم در مراحل آغازین و افزایش سرعت اجراي برنامه  افزایش سرعت حل عددي و گام
سـازي الگـوي    و بهینـه  GPUسازي الگوریتم مذکور بر روي پردازنده گرافیکی  پیاده ینچن هم در مراحل پایانی چینش استفاده شده است. 

سازي اطلاعات در حافظه براي لیست همسایگی و نحوه انتقال اطلاعات از پردازنده مرکـزي بـه پردازنـده گرافیکـی باعـث افـزایش        ذخیره
نتها براي نشان دادن توانایی الگوریتم فوق دو مسئله شکست سـد  شده است. در ا CPUبرابر نسبت به پردازنده مرکزي  50سرعت در حدود 

  سازي شده است. حل عددي شبیه و جریان در استوانه گردان با نمایش زمان واقعیِ
  اي. هاي گسسته، پردازنده گرافیکی، پردازش موازي ،تراکم، بسترهاي فشرده ، جریان دانه روش المان :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه- 1-1
ها  سیال از میان دانه جریانِ ي ههاي کروي به منظور مطالع با دانه 1سازي ساختمان بسترهاي فشرده مدلمسئله 

. از نتایج این ]1- 10[ هاي متعددي براي آن پیشنهاد شده است و الگوریتم کنون بارها مورد بررسی قرار گرفتهتا
در بررسی خواص متالورژي پودرها، مطالعه ساختار و جریان سیالات با لزجت بسیار بالا (نظیر ها عموما  سازي شبیه

. در ذیل چند نمونه از کاربردهاي شود ها استفاده می پلیمرها) و نیز در بررسی خواص و ساختمان برخی از کریستال
 صنعتی این پروژه آورده شده است.

  هاي نفت و گاز پروژه-1- 1-1
هاي چند جزیی، تراکم ناپذیر و مخلوط نشدنی در بستر فشرده در صنعت از اهمیت بسیار  نبررسی جریا
باشد. یک نمونه بسیار مهم براي این جریان، جریان نفت، آب و گاز طبیعی در مخازن زیرزمینی  زیادي برخوردار می

استخراج نفت و نیز در تواند در مراحل اکتشاف و  مطالعه این جریان میسازي بستر فشرده به منظور  مدلباشد.  می
  مفید واقع شود شود، میها  وري آن افزایش بهره موجبکه ی،هاي نفت به چاه 2تزریق آب و گاز طبیعیهاي  پروژه

ر دسته بندي توان مشاهده نمود. جریان دیگري که د ها را می سازي نمایی از این نوع شبیه 1-1در شکل  .]12-11[
هاي سنگی زیرزمینی است که شناخت آن براي هاي صنعتی در سفره گیرد جریان آب، هوا و پساب فوق قرار می
  ].13اهمیت زیاد دارد[ ،نمایند ي حفاظت از محیط زیست فعالیت میهایی که در زمینهسازمان

                                                   
1   Packed bed 
2 Water Alternating Gas (W.A.G.) projects 
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  شبیه سازي جریان سیال در بستر فشرده  1-1 :شکل

  باشد اي شکل سوخت می اجزاي دانه راندمان سوخت جامد موشک که متناسب با تراکمتعیین  - 2- 1-1
نمایش داده  2- 1که به صورت شماتیک در شکل  ها موشکموتور (مثل  هاي با پیشرانش جامد در سیستم

باید تراکم ذرات سوخت یک مقدار از پیش تعیین شده  قدرت و مصرف سوخت برآورد نمودن) به منظور شده است
  .نمودبینی  را پیشمذکور مقدار تراکم  توان ] که با استفاده از پروژه حاضر می14باشد [

  
  شبیه سازي موتور موشک  2-1شکل 

  
  سازي فرآیندهاي شیمیایی مختلف یهي دیجیتالی براي شب تولید بستر فشرده - 3- 1-1

گردند و   که در ظرف مربوطه چینش میهاي جامد (عمدتا کروي) هستند  دانهمعمولا  1بسترهاي فشرده
هاي سوختی، در  ، در میله]15[ 2ها در عملیات کروماتوگرافی بسترجایگاه مهمی در صنایع مختلف دارند. از این 

  شود. استفاده می] 16[فیلترها و نیز به عنوان جایگاهی براي مواد شیمیایی، کاتالیزورها

                                                   
1 Packed Bed 
2 Chromatography 
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هاي تولید  در سیستمشود  مشاهده می 3- 1گونه که در شکل  همان، بسترهاي فشردهیک کاربرد عمده این 
شود.  استفاده می 2هاي زئولیتی دانهها از  آن در اي از بسترهاي فشرده هستندکه ها دسته است. این سیستم 1اکسیژن
 فشارها و دماهاياز مواد کریستالی هستند که ضریب جذب سطحی نیتروژن و اکسیژن در آن در اي  ها دسته زئولیت

و یا تناوب  (PSA)3نماید که از این خاصیت استفاده شده است و با استفاده از سیکلهاي تناوب فشار متفاوت تغییر می
  ].17تجهیزاتی براي جداسازي نیتروژن و اکسیژن از هواي استاندارد طراحی و ساخته شده است[ (TSA)4دما

 تماس ذرات جامد با جریان گذرنده از میانها، با افزایش سطح  بسترشود که کارایی این  عموما تصور می
متفاوت ها و ابعاد  اندازهبا  (معمولا کروي)ذرات ها همیشه از بد. بدین جهت، در طراحی این بستریا افزایش می آنها

  . ]18[با جریان سیال عبوري افزایش یابد 5شود تا بدین ترتیب، سطح تماس ذرات جامد استفاده می

  
  بستر فشرده براي تولید اکسیژنشبیه سازي   3-1شکل 

هاي ضروري  درك جزئیات مربوط به فرآیندهاي انتقال محلی در بستر فشرده رآکتورها یکی از پیش شرط
اي در صنایع  باشد. در نتیجه چیدمان ذرات کروي از اهمیت ویژه ها می وري محصولات این سیستم براي بالا بردن بهره

  ].19[ باشد فرآیندهاي شیمیایی برخوردار می
حجم فاده قرارگرفته، به سادگی اجرا،کاهش مورد استسازي که در این پروژه  انتخاب روش شبیهدر 
براي از آن گستره وسیعی از مسائل، قابلیت موازي شدن الگوریتم و امکان استفاده ، قابلیت کاربرد درمحاسبات
در ابتدا به بررسی  توجه شده است. ند ا وت تشکیل شدههاي متفا هایی که از ذرات با اندازه دینامیک سیستمسازي  شبیه

  .پردازیم هاي موجود می انواع چیدمان

                                                   
1 On Board Oxygen Generating Systems 
2 Zeolite 
3 Pressure Swing Adsorption 
4 Temperature Swing Adsorption 
5 Caged particles 
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 چیدمان ذراتهاي الگوریتم - 1-2
اشد. ب آن بستر متفاوت میخواص اهمیت کاربرد صنعتی آن و در نتیجه کروي با توجه به بسترهاي فشرده تولید 

  گیرد عبارتند از: فشرده مورد نظر قرار میهایی که براي تولید بسترهاي  مهمترین ویژگی
  بستر فشردهتراکم  •
 هایی که در همسایگی یک کره قرار دارند) ( تعداد کره1عدد تماس •

 ها توزیع سایز کره •

 ها مدل هندسی تماس بین کره •

هاي تصادفی پکینگ، تناسب بین سرعت تولید پکینگ و مقدار تراکم  هاي بزرگ براي الگوریتم یکی از چالش
هاي موجود به  یابد. در حال حاضر الگوریتم باشد، یعنی هر چه این سرعت بیشتر باشد مقدار تراکم کاهش می می آن

 شوند: دو دسته کلی تقسیم می

  هاي دینامیکی الگوریتم •
 هاي هندسی الگوریتم •

  هاي دینامیکی: الگوریتم -1- 1-2
ها و  فیزیکی براي تعیین خط سیر دانه هاي کروي، استفاده از قوانین اساس روش دینامیکی تولید پکینگ

گیري از قوانین مختلف تماس امکان پذیر شده است. توسعه  سازي با انتگرال باشد. این نوع شبیه موقعیت نهایی آنها می
  باشد که عبارتند از: هاي دینامیکی متشکل از دو مرحله اصلی می الگوریتم

  ها. ادفی داخل ظرف با توجه به توزیع سایز کرهها بدون تداخل به صورت تص مرحله اول) چینش کره
  مرحله دوم) فشردگی همگن محفظه تا تراکم مورد نظر بدست آید.

شود. اما  هاي آزاد می هاي با تراکم بالا و همچنین کاهش کره گسترش عملیات فشردگی سبب تولید پکینگ
هاي دینامیکی  هاي گسترده دارد. قابلیت روش سازي نهاین عملیات نیاز به محاسبات بالا و در بعضی از موارد نیاز به بهی

هاي تولید و قوانین مختلف تماس باعث  باشد. تعدد تکنیک هاي همگن با تراکم غیر قابل انکار می در تولید پکینگ
ماندن تداخل بین کرات  ها داراي اشکالاتی مثل باقی ها شده است. با این حال این روش پذیري این روش انعطاف
پوشی نیستند. همچنین بالا بودن زمان مورد نیاز براي آماده ساختن پکینگ از دیگر  اشندکه اصلا قابل چشمب می

  باشد. اشکالات این روش می

  هاي هندسی: الگوریتم -2- 1-2
پردازد. در  هاي کروي می ها به تولید پکینگ ها با استفاده از فضاي هندسی کاربردي براي کره این الگوریتم

دهد تا از نظر  شوند و هر ذره به حرکت خود ادامه می ها معمولا ذرات به صورت یکی یکی انداخته می این روش
هندسی به پایداري برسد. یکی از مهمترین اشکالات این روش عدم تراکم نسبی است که از یک مقدار خاصی بیشتر 

                                                   
1 Coordination Numbers  
 



6 
 

ماند. مطلب  مگنی در پکینگ باقی میها یک ناه گیري فشردگی در این روش شود. همچنین معمولا به علت جهت نمی
سازي تماس، راه ارتباطی زمانی و روش بررسی برخوردها  مهم در وجه تمایز بین آنها، شامل شکل ذرات، مدل

  شود. باشد. در ادامه در مورد چندین الگوریتم چیدمان توضیحاتی ارائه می می

  هاي چیدمان ذرات: مروري بر انواع الگوریتم - 1-3
قسمت براي نشان دادن پیشینه تاریخی مسئله حاضر چند نوع الگوریتم چیدمان مورد بررسی قرار در این 
  گرفته شده است.

  ]21[اي الگوریتم زنجیره -1- 1-3
  هایی با سایز متفاوت. هاي ثابت توسط دیسک هدف الگوریتم: پر کردن یک ظرف محدود با دیواره

باشد که بعد از آنکه یک  شد و کلیت الگوریتم به این صورت میبا هاي هندسی می این الگوریتم مبتنی بر روش
اند  هایی که قبلا در ظرف قرار گرفته ي تصادفی تولید شد در موقعیت مناسب که با دیواره و دیسک با اندازه  دیسک
  باشد: باشد. مراحل اصلی فرآیند به شرح زیر می شود به طوریکه حداقل دو نقطه تماس داشته مماس می

این  یگر باشند که بهها در تماس با یکد شود به صورتی که دیسک اي از ذرات پر می هاي ظرف از زنجیره لبه •
 مشاهده کرد. 4- 1توان در شکل  شود که می زنجیره، زنجیره اولیه گفته می

شوند شوند به صورتی که به دو ذره از زنجیره متصل  ذرات بعدي در امتداد داخلی زنجیره اولیه قرار داده می •
  شود. و بدین صورت نقاط زنجیره با متصل شدن هر ذره به داخل آن به روز می

اي بدون تداخل در داخل زنجیره قرار  اي پر شد که دیگر دانه هنگامی که دامنه داخلی ظرف به اندازه •
شوند تا جاهاي خالی ظرف را پر کنند. این روند پس از چند تلاش  نگرفت ذرات کوچکتري تولید می

شود. در نهایت در صورتی که خواسته باشیم و بعد از شناسایی  کند متوقف می وفق که کاربر تعریف مینام
  تر شود. شود که چیدمان متراکم جاهاي خالی ذراتی تولید می

 

 : مراحل تشکیل زنجیره اولیه4-1شکل

  
قرار دادن ذرات جدید و نشان داده شده است شامل  5-1مرحله دوم الگوریتم بالا همان طور که در شکل 

 باشد، خود از مراحل زیر تشکیل شده است: به روز رسانی زنجیره می

  شود. تولید می      ابتدا یک ذره با قطر تصادفی و با نام  •


