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از  یکی ،ییپخش ذرات و واگرا لیبالا به دل یبا نسبت چگال يهاانیو جر دهیچیبا سطوح مشترك پ يفازچند لیمسا يعدد يسازهیشب -چکیده

 دهیچیسطوح مشترك پ يهاانیحل جر يبرا یبر چگال یذرات هموار مبتن کینامیدرودیبا روش ه يمعدود لیمسا لی. تحلباشدیم يحل عدد يهاچالش

بالا با  یبا نسبت چگال يهاانیشده است. حل جر رانجامیذرات هموار تراکم ناپذ کینامیدرودیبا روش ه هايسازهیاکثر شب که یگرفته در حال رتصو

دافعه در  يروین کیمختلف از جمله  يهاذرات از روش یرفع پراگندگ ي. براباشدیم ییذرات و واگرا یذرات هموار با پراکندگ کینامیدرودیروش ه

 يهاذرات در سطح مشترك در زمان یختگیمشکل از هم گس یشده استفاده شده است ول حیتصح یمقدار مجدد چگال صیروش تخص ایسطح مشترك و 

از پخش ذرات  يریاستفاده شده است. به منظور جلوگ یذرات هموار بر اساس چگال یکینامیدرودیه دیروش جد کیبالاتر وجود دارد. در مطالعه حاضر، 

ذرات  ییجابجا يساز نهیطرح به ن،یروش ساده با حذف ذرات ناسازگار استفاده شده است. همچن کیاز  یانیپا يهادر سطح مشترك در زمان خصوصام

و  وستهیپمنظم ذرات به طور  عیشده است که توز جادیا يادو مرحله به گونه رییتغ تمیالگور قیدق يدر سطح مشترك دو فاز با اجرا يبه منظور منظم ساز

 يداریمتفاوت، ناپا تهیسکوزیو يهانسبت دو فاز با لیپوازو يهاانیجر يعدد يسازهیشب جینتا ،يسازهیدقت شب یبررس ي. براشودیحفظ م يامحافظه کارانه

همسان با  ایحاضر بالاتر و  يسازهیشب یوستگیشده است که دقت و پ سهیمقا يو عدد یلیتحل يهابا حل الیحباب در س کی، بالا رفتن لوریت-نولدزیر

 .باشدیم هايسازهیشب گرید
  

  

  .پخش ذرات ،يچند فاز يانهایذرات هموار، جر کینامیدرودیه ،يسازهیشب :يدیکل يهاواژه
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Abstract: Numerical simulation of multiphase problems with complex interface as well as high density ratios is one of the 
numerical challenges associated with particle scattering and divergence. Fewer problems have been performed with density-based 
smooth particle hydrodynamics (WCSPH) to solve complex joint surface currents, and most simulations have been performed using 
Incompressible Smooth Particle Hydrodynamics (ISPH). Solution of high density flows by the smooth particle  
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hydrodynamics is associated with particle dispersion and divergence. Various methods have been used to eliminate the scattering 
of particles, such as a repulsive force at the interface or the corrected density re-value, but there is a problem of particle 
disintegration at the interface at higher times. In the present simulation, to simulate multiphase flows with complex surfaces and 
high density ratios, a new density-based smooth particle hydrodynamics approach has been utilized. To prevent the scattering of 
particles, especially at the interface at the end times, a simple method with the removal of incompatible particles is used. In the 
present study, the particle displacement optimization scheme for regularization at the interface of the phase is created by precisely 
implementing a two-stage change algorithm, so as to maintain the regular particle distribution continuously and conservatively. To 
examine the accuracy of the present simulation method, it is firstly compared with two-phase Poiseuille flow with three fluids having 
different values of viscosity, Reynolds-Taylor instability and single bubble rising in a fully filled container., Then it is compared 
with analytical and numerical solutions. The accuracy and consistency of the current simulation is higher or equal to other 
simulations. 
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  مقدمه -1

جدا شده توسط سطوح  1هاي دینامیکی سیال چند فازيسیستم

مشترك در بسیاري از مسایل ژئوفیزیکی و فناوري رایج است. 

مبتنی بر شبکه براي حل  2دینامیک سیالات محاسباتی هايروش

معادلات حاکم چند فاز استفاده شده است، اما آنها به 

 ،]1[ 3ردیابی-جلو سطح مشترك مانند روشبیهاي ردیاتکنیک

 براينیاز دارند که   ]3[5جم سیالح و ]2[4تنظیم شده –سطح 

 هستند. پرهزینه بسیار هاي چند فازسازي محاسبات جریانشبیه

به عنوان  6لاگرانژي شبکههاي بدون هاي اخیر، روشدر سال

کاندیداهاي  الذکر،هاي سطح مشترك فوقجایگزینی براي روش

 4[ اندشده معرفی فازيهاي چندسازي جریانبهتري براي شبیه

عنوان یک  به ]7و  6[7]. روش هیدرودینامیک ذرات هموار5و 

با هرگونه تغییر شکل سطح  سازيشبیهبراي  معمولروش 

تا از ، طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته استمشترك به

سطح مشترك بین فازهاي بیروش در ردیااین توانایی خوب 

شترك سطح م عملکردهاي اضافی براي مختلف بدون الگوریتم
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هاي غیرقابل تراکم، سازي جریانمدل در. ]8استفاده شود [

به یک روش  هموار ذرات هیدرودینامیک کنندگان سنتیحل

 هموار ذرات هیدرودینامیک( شوندپذیر ضعیف متوسل میتراکم

)، جایی که فشار با استفاده از یک معادله حالت چگالی بر مبتنی

در . ]9چگالی مرتبط است [پذیري کوچک به با یک تراکم

 ناپذیر استفاده شودکه از رویکرد واقعاً تراکمحالی

، فشار از یک معادله )ناپذیرتراکم هموار ذرات هیدرودینامیک(

. ]10[شودمی محاسبه ییسرعت بدون واگرا دانیپواسون براي م

، ناپذیرتراکم هموار ذرات هیدرودینامیک روشعملکرد در 

هاي چند فاز محدود سازيمطالعات قبلی در مورد شبیهبیشتر 

 ]. در زمینه رویکرد12و  11هاي کم چگالی است [به نسبت

، موناگان و رفیعی چگالی بر مبتنی هموار ذرات هیدرودینامیک

براي  هموار ذرات هیدرودینامیک ] یک الگوریتم ساده13[

با این  د.کردن هاي چگالی بالا ارائهجریان چند سیال با نسبت

 سطح مشتركحال، فقط یک درجه آزادي براي حرکت ذرات 

سازي ] مدل شبیه14همکاران [ . تارتاکوفسکی وشدداده 

سازي را براي شبیه جفت نیرو هیدرودینامیک ذرات هموار

. کریمی و اندهاي محدود ارائه دادههاي سه فاز در حوزهجریان

ازي جریان چند سبراي شبیه پیوسته] یک مدل 15همکاران [

چن و ند. ارائه داد سطح مشتركسیال براي افزایش پایداري 

چند فازي  هموار ذرات هیدرودینامیک] یک مدل 16همکاران [

 واگرایی مشکل که ندمبتنی بر فرض پیوستگی فشار ایجاد کرد

 کی ی] با معرف17. اخیراً، ژنگ و همکاران [داشت را عددي

، مدل چیبر عملکرد سوئ یمبتن یمصنوع تهیسکوزیاصطلاح و

عددي  واگراییچند فاز جدیدي با  هموار ذرات هیدرودینامیک

فیزیکی به عنوان یکی از نوسانات فشار غیر پایین تر ایجاد کرد.

 هیدرودینامیک ذرات هموار مبتنی بر چگالی موضوعات رویکرد

]، 16[چگالی ، با استفاده از الگوریتم مقداردهی مجدد ]18[

و  ]91[8هیدرودینامیک ذرات هموار–دلتا یتم تصحیحالگور

 .] قابل پیشگیري است20[ 9زمان مناسب راهپیماییطرح 

هیدرودینامیک ذرات هموار مبتنی بر  روشعلیرغم محبوبیت 

در  این روشاز  هموار ذرات هیدرودینامیک در جامعه چگالی

کار حاضر یک . است يسازي جریان سیال چند فازشبیه

 هیدرودینامیک ذرات هموار مبتنی بر چگالی الگوریتم کارآمد

پیچیده سطوح مشترك هاي چند فاز با سازي جریانبراي شبیه

 پخش از روش این در دهد.هاي چگالی بالا ارائه میو نسبت

 يریجلوگ ناسازگار ذرات حذف با سطح مشترك غیرواقعی

سازي جابجایی ذرات در مطالعه حاضر، طرح بهینه .شودمی

فاز با اجراي دقیق  دو سطح مشتركدر سازي منظم] براي 21[

ایجاد شده است که  اجرااي الگوریتم تغییر دو مرحله به گونه

اي حفظ توزیع منظم ذرات به طور پیوسته و محافظه کارانه

 .شودمی

  

  . مدل ریاضی2

براي  ناویر استوکس سنتی توسط معادلاتطور به سیالجریان دو 

جرم و حرکت توصیف  ،صورت معادلات حالتبه سیالهر فاز 

 :شودمی
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ویسکوزیته مشتق زمانی ماده است.  

gسینماتیکی، 


sF، شتاب گرانشی 


 حجمی یسطح کششنیروي  

 وV


  .ترتیب چگالی و بردار سرعت سیال هستندبه 

P فشاري است که از چگالی براساس معادله خطی حالت 

  :]22[ شودمحاسبه میزیر صورت به

)3 (         r 0

0

p p [( ) 1] p


  


  

  

 rp دهدبه ترتیب چگالی و فشار مرجع را نشان می 0pو 0ρجایی که

  :صورت زیر استبه c صوتتابعی از چگالی مرجع و سرعت 

)4(                                                        
0

2
rp = ρ c  

براي همه مراحل سیال  rpهاي مایع چند فاز، در مورد جریان

 ].8یکسان انتخاب شده است [
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 روش هیدرودینامیک ذرات هموار -1-2

در فرمولاسیون هیدرودینامیک ذرات هموار، تقریب ذرات متغیربا 

ar جمع شدن ذرات درون حوزه پشتیبانی ذره واقع در


تعیین 

  ].23[ شودمی
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b

f (r ) f (r )W( r ,h) 
  

  

  

دهنده طول هموار است که نشان b  ،hحجم ذره bکه در آن 

هاي هیدرودینامیک ذرات هموار سازي تقریبمقیاس گسسته

abاست و  a b| r | | r r | 
  

است. در این  bو  aفاصله بین ذرات  

براي همه موارد استفاده  10کوئینتیک کرنل اسپلینمقاله ، از 
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ثابت است که نسبت به فاصله  h ، طول هموارسازيشبیهدر این 

h با برابر xذره اولیهبین  1.33 x شود. از این انتخاب می

)abWپس r , h)


نوشته خواهد   abWصورتسادگی به براي 

، یک نسخه اصلاحی از شپردبییا شد. بر اساس تکنیک درون
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  .]24معرفی شده است[ 
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هاي دقیقاً دهد تا تابعمی امکان این تقریباین استفاده از 

 هیدرودینامیک ذرات هموار سازيیکنواختی تولید شوند. گسسته

براي یک تابع  لاگراژینگرادیان ، دیورژانس و  هاياز عملگر

  : شودمحاسبه میزیرترتیب به F یا تانسور f دلخواه
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  .شودبین دو بردار تعریف می دیاكضرب  که جایی

 

  الگوریتم هیدرودینامیک ذرات هموار مبتنی بر چگالی -2-2

مختلف در  سیالاتهاي عددي چند فاز، براي تشخیص در مدل

هاي سطح یک سیستم دو فازي غیرقابل اختلاط و محاسبه زمینه
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در  متغییرهاهاي براي جلوگیري از تغییرات شدید در گرادیان

 ویسکوزیتهاست که چگالی و  معقولسراسر سطح مشترك، 

یابی را از طریق استفاده از یک عنوان میانگین درون سیالات

  :حسابی هموار کرد

)15(              
a a A a B

ˆ ˆC (1 C )       

)16(  
a a A a B

ˆ ˆC (1 C )       
 

طور که قبلا همان .است aویسکوزیته دینامیکی ذره  aکه جایی

هیدرودینامیک ذرات هموار مبتنی بر چگالی استاندارد ذکر شد، 

 ند] نشان داد27برد. سفید و همکاران [از نوسانات فشار رنج می

 .دهدفشار، نوسانات غیر فیزیکی را کاهش می-سرعت کوپلکه 

استفاده شده  ]20[درمطالعه حاضر، از الگوریتم چگالی شبه ثابت 
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ویسکوزیته  abنیروي دافعه است و اصطلاح 
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n n

b a b a ab
b

p p1
B̂ : ( )e W ( e .( u)

m rc

(u u ).(B . W )

   
        

   
 
    
 





 


 

 

  

  توان میدان سرعت را در زمان گامبا محاسبه میدان فشار، می

1 n + دست آوردهب:  

)20(  n 1
au  


 

* 2 2
a a b ab a ab

ba

t
u ( )p (B . W )

m

  
    

 



  

اطمینان از تداوم فشار حتی در براي  abpدر مواردي که اصطلاح

به  مورد چگالی ناپیوسته بین ذرات سیال تعریف شده است،

  :]28[ )21صورت رابطه (

)21(        

                                  

a b b a
ab

a b

p p
p

 


 


  
، تمام ذرات با طرح مرکزي زیر به موقعیت جدید خود نهایت در

  شوند:منتقل می

)22(                                       

n 1 n
n 1 n a a

a a

u u
r r t

2


 

 

 
 

  

  

  رفتار سطح مشترك چند فاز -3-2

در مورد یک سیال دو فاز، ممکن است از فرمول نیروي سطح 

]. 29براي نشان دادن نیروي کشش سطحی استفاده شود [ پیوسته

سطح مشترك  عمودي برفشار  – این فرمول شرایط پرش

 کند. نیروي کشش سطحی بهجداسازي سیالات را توصیف می

  ]:22شود [صورت تعریف میاین 

)23(                     
s
a a

ˆF n 


  

an̂ضریب کشش سطح است،   کهجایی


عمود بر  بردار واحد 

aسطح است و
ˆ.n  


انحناي سطح مشترك است. بردار  

نرمال واحد سطح با استفاده از گرادیان تابع رنگ هموار محاسبه 

  :شودمی

)24(                   a
a

a

Ĉ
n̂

Ĉ







  

به دلیل محاسبات نادرست براي انحناي سطح مشترك، موریس 

  :نرمال قابل اطمینان پیشنهاد کرد] محدودیتی را براي یافتن 22[

)25(                                   
a

a

ˆ1 C
N h

0 otherwise


 








  

یک ثابت است، که بر اساس تجربیات عددي روي  εکه جایی

عمود بر شود. با این حال، به دلیل کاهش میزان تنظیم می 0.1

در جمع هیدرودینامیک ذرات هموار، براي اطمینان از  سطح

سازگاري، نرمال سازي مجدد لازم است. بنابراین ، تخمین انحناي 

  صورت زیر است:هیدرودینامیک ذرات هموار به
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)26(  

a

b a b b a ab
b

b a b ab
b

ˆ.n

ˆ ˆmin(N , N )(n n ). W

min(N , N )W

  

  

 








 

  

نادرست سطح مشترك، یک اصطلاح پخش براي جلوگیري از

]، به 13نیروي دافعه، پیشنهاد شده توسط موناگان و رفیعی [

شود. این نیرو بین سیالات از انواع معادله حالت مومنتوم اضافه می

  کند، به شرح زیر:مختلف عمل می

)27(                

s 0a 0b
a b a

b 0a 0b

b a ab

F | p

p | (B . W )

 
  

 

 




  

یک ثابت است که براي تمام   چگالی مرجع و0 کهجایی

  شود.تنظیم می 08/0برابر با  حاضرهاي کار سازيشبیه

  

  فازيدهی چندتغییر مکان الگوریتم -4-2

توزیع یکنواخت ذرات، پس از سازي و تشکیل به منظور تثبیت شبیه

به مرور زمان پیشرفت کردند،  )22آنکه موقعیت ذرات از نظر معادله (

شوند، سپس جابجا می]، ذرات کمی30و همکاران [ روش شو طبق

  شوند:متغیرهاي هیدرودینامیکی با تقریب سري تیلور اصلاح می

)28(                 
' 2
a a a aa aaA A ( A) . r o( r )      

 
  

به ترتیب موقعیت  aو  aیک متغیر عمومی است  Aکهجایی

aarد. هستنقدیمی و موقعیت جدید ذرات  


بردار جابجایی بین 

موقعیت جدید ذره و موقعیت قدیمی آن است. با اصلاح اندازه 

، در رابطه با فاصله همرفت ذرات و اندازه ذرات، ζ جابجایی ذره،

  :است ) بیان شده29ه (رابطدر انتقال موقعیت 

)29(                                          aa a ar r C R    
 

  

اندازه ζ است.  1/0- 01/0یک ثابت در محدوده  Cکه در آن 

انتقال است که برابر است با حداکثر فاصله همرفت ذره 

max
u t ،maxu با حداکثر سرعت ذره، و t  زمان مرحله

aRو 


  شود:حل می )30(ه رابطبا  

)30(                                                      
aN 2

a
a ab

b 1 ab

r
R n

r



  

a که،جایی
N ، تعداد ذرات همسایه در اطراف ذرهa  ،است

abnاست و  bو ذره  aفاصله بین ذره 


جایی واحد بین هبردار جاب 

است،  aمیانگین فاصله ذرات در همسایگی  �r⃗است.  bو  aذرات 

  :برابر است با و

)31(                                                
aN

a ab
b 1a

1
r r

N 

 
 

  

که به دلیل حرکت ذرات  ند] مشاهده کرد31لیند و همکاران [

جایی ذرات بسیار بیشتر از طول هسطح آزاد، فاصله جاب

خطاي غیر منطقی  ایجادکننده خواهد بود که منجر به هموار

2 جایی ذراتهشود. بنابراین، حد بالایی براي فاصله جابمی / h 

فاز، هاي سیالات چندسازي جریانبراي شبیه ه است.تعریف شد

اي تشکیل شده فرآیند جابجایی ذرات از یک روش دو مرحله

شود در میاست. اول، جابجایی ذرات فقط براي فاز سبک انجام 

سازي شود. طرح بهینهکه فاز سنگین نادیده گرفته میحالی

شود زیرا ] در سطح مشترك فاز اعمال می21جایی ذرات [هجاب

شوند، با توجه به اینکه موقتاً ذرات فاز سنگین نادیده گرفته می

که فاز سبک سپس، در حالی شودبه عنوان یک سطح آزاد عمل می

شود. فرآیند جایی فاز سنگین انجام میهجاب شود،نادیده گرفته می

دهد که هیچ اي شرح داده شده اطمینان میانتقال ذرات دو مرحله

جایی در حالت عادي به سطح مشترك فاز وجود نخواهد هجاب

داشت و در عین حال توزیع ذرات منظم شده تقریباً کاملی را در 

زي جابجایی ساکند. بر اساس طرح بهینهاین منطقه تضمین می

شود تعیین می) 32ه (رابطدر جایی تغییر ذرات هذرات، بردار جاب

]21:[  

)32(  

aa

a a

a 2 2 a b

r

r .r 1.6

r (I n n ) 1.3 .r 1.6

0 .r 1.3







  


      
  



 

   



 

  

arکه جایی


 هرابطتوسط  ñو  آیددست میه) ب29( هرابطتوسط  

aar آید. پس از آن ذره توسطدست می) به24( 


جا هجاب 

شود، متغیرهاي هیدرودینامیکی جریان در موقعیت جدید به می

  :شونداصلاح می) 34و ( )33ه (رابطدر  شرح زیر
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)33(              
f
a a a a a aau u ( u) u ( u) . r       

    
  

)34(  f
a a a a a aap p ( p) p ( p) . r       


  

 

 دیوارهاي جامد و شرایط مرزي -4-2

ثابت با فاصله اولیه  مجازيدر منطقه مرزي، چهار لایه از ذرات 

شوند. سرعت ذرات برابر به موازات دیواره جامد تولید می

 اعمال. براي شودصفر در نظر گرفته می مجازي رادیواري و 

شرایط مرزي بدون لغزش، سرعت مصنوعی از نظر فاصله آن از 

 مجازيه زیر بر روي ذره مرز مربوط به ذره سیال همسایه با معادل

wall است35( زیرصورت به (:  

)35(  
aV (1 )V  

 
  

   :کهبه طوري

)36(  max

a

d
min( ,1 )

d
     

maxدر این مطالعه با انتخاب  2  ]32دست ه] نتایج خوبی ب

مصنوعی براي ارزیابی گرادیان سرعت آمده است. از این سرعت 

عنوان یک وضعیت مرزي همگن شود. بهذرات سیال استفاده می

نویمان، فشار مصنوعی به هر ذره ساختگی همسایه ذره سیال 

  :]32[ شودمربوطه اختصاص داده می

)37(                           f f fp p (g a ).r    
  

  

a دیوارهاي متحرك ، اصطلاحدر صورت وجود 


دهنده نشان

  .یک شتاب دیواري است

 

 . نتایج و بحث3

سنجی الگوریتم در این بخش چندین مورد آزمایشی براي اعتبار

هاي شود. در مرحله اول، جریانپیشنهادي در نظر گرفته می

سازي متفاوت شبیههاي ویسکوزیته دو فاز با نسبت 11پوازویل

تحلیلی  هايحلدست آمده با ههاي سرعت بشده و پروفیل

تیلور براي ارزیابی -ثباتی معروف ریلیسپس بی. شوندمقایسه می

که هاي گرفتن سطح مشترك از طرح پیشنهادي، جاییویژگی

در برابر ناپذیر تراکمهیدرودینامیک ذرات هموار  نتایج

شود، مورد مقایسه می تنظیم شدهسطح  هاي عدديبینیپیش

بالا رفتن یک حباب با دو  . در مرحله آخرگیردبررسی قرار می

نسبت مختلف چگالی و نسبت گرانروي بررسی شده و نتایج با 

  .شوندمقایسه می 12سازي روش المان محدودشبیه

  

  جریان دو فازي پوازویل -1-3

نهایت به فاصله که از دو صحفه موازي بی پوازویلهاي جریان

 پوازویلهاي در جریان .مشخص از هم تشکیل شده است

آید. با هاي برشی با رشد لایه مرزي از سطح به وجود میتنش

فرض جریان توسعه یافته در طول کانال پرفایل سرعت ثابت 

کند. نمود پیدا می 13ماند که به صورت شرط مرزي پریودیکمی

 .است برقرار 14لغزش عدم شرط است شده فرض دیواره طول در

توان براي اعتبارسنجی مدل عددي ارایه شده در ازاین جریان می

 به] 35[همکاران و برد این مقاله با یک مدل تحلیلی که توسط

 نشان )1( شکل در مسئاله این دست آمده استفاده کرد. شماتیک

در نظر گرفته  b2و عرض  Lیک کانال با طول  .است شده داده

شود. که دو سیال تراکم ناپذیر غیرقابل اختلاط با فرض توسعه می

شوند. یافتگی در طول کانال در وسط کانال به یکدیگر متصل می

و مرکز این  xو محور عرض کانال  zمحور حرکت جریان 

وسط عرض کانال در نظر گرفته شده  )1( شکل مختصات مطابق

 یک از z جهت در فشار ادیانگر و سیال حرکت است. عامل

سرعت جریان سیال طوري تنظیم . شودمی تامین خارجی نیروي

و یک سیال با  Aشود تا دو سیال یکی با لزجت کمتر سیال می

جریان پیدا  بتواند در نصف عرض کانال Bلزجت بیشتر سیال 

 است شده گرفته نظر در پایین سرعت با و رامآ کاملاً کند. جریان

 راه یک ] 35[ همکاران و برد . نشود تبدیل مغشوش حالت به که

   :کردند ارائه مساله این براي تحلیلی حل

)38(  

A

2
2A A B

z

A A B A B

u

2b x x
F ( ) ( )( ) ( )

2 b b



    
  

       

  

سازي حاضر را با سه ویسکوزیته مختلف با حل دقیق این شبیه

مقایسه شده است. نقاط پیوسته حل  ]35 [تحلیلی برد و همکاران

سازي حاضر را نشان تحلیلی و اشکال مربع، دایره و مثلث شبیه

دهد که تطابق کاملا یکسان حل تحلیلی با حل حاضر را نشان می

  ).2(سازي حاضر است شکل دهد و دلیل بر صحت شبیهمی
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 پوئزویل فاز دو جریان شماتیک نمایش -1 شکل

 

 
 . ]35[هاي تحلیلی سازي حاضر با راه حلپروفیل سرعت طولی در جریان دو فاز پوئزویل براي سه نسبت مختلف ویسکوزیته بین شبیه مقایسه -2شکل 

 

  15تیلور-بی ثباتی ریلی -3-2

 سطح مشترك شده بینیپیش موقعیت صحت ارزیابی منظوربه

 عنوان به تیلور ریلی ثباتی بی از محققان از بسیاري فازي، چند

-36[اند کرده جریان دو فازي استفاده در مورد مقایسه مورد یک

 دو بین ناپایداري سطحی، کشش وجود عدم صورت در .]38

 طوري کهبه دهدمی رخ متفاوت چگالی با اختلاط غیرقابل سیال

یک  با که است ترسبک سیال از بالاتر ابتدا در ترمتراکم سیال

 ریلی ثباتیمحاسباتی بی دامنه. اندشده جدا هم از سینوسی رابط

را در یک  سیالدو  است. در این کار شده ارائه )3(شکل تیلور در

داده عرض×ارتفاع) قرار متر ( 2×1 ظرف مستطیل شکل به ابعاد

Aتر با چگالیسیال متراکم .شده است 3

kg
1.8

m
    در بالاي

B تر با چگالیسبک سیال 3

kg
1

m
  گیرد. سطح رار میق

yدر مشترك این دو سیال 1 0.15 sin (2 x )   

شود که ستون عمودي سیال تحت عمل قرار دارد. فرض می

 گرانش واحد
2

m
g (0,1)

s



 .باشد 
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  .تیلور ریلی ثباتی بی شماتیک تصویر -3 شکل

  

عدد رینولدز
3h g

Re 


 که نیمی از ارتفاع دامنهجایی است، 

H
h

2
و

2

0.0024a b

m

s
   16ویسکوزیته سینماتیکی 

اولیه  . فاصلهاستاست که براي هر دو فاز سیال برابر و ثابت 

ذرات 
x

0.015
h


 .است 

  تر به عنوانسرعت صوت مرجع براي سیال سنگین

A B 2

m
c c 10

s
 شود. شرط مرز عدم لغزش در نظر گرفته می

 فرایند تکامل اندرکنش بی شود.در تمام مرزهاي جامد اعمال می

 هیدرودینامیک ذرات سازي دست آمده از شبیهتیلور به ریلی ثباتی
 

سازي عددي آورده شده است. در این شبیه )4(در شکل  هموار

براي بررسی دقت حل معادله حاضر ناپایداري تیلور را با حل 

 1بعد در سه زمان بی ]8[دست آمده از گرنیر و همکارانعددي به

نشان داده شده است.  )5(مقایسه شده است که در شکل  5و  3،

هاي فشار هثر منجر به ایجاد زمینؤرفتارهاي سطح مشترك به طور م

سطح مشترك نیز با استفاده  پیوستگیهاي شود و ویژگیهموار می

در شکل  یابد.چند فاز بهبود می سطح مشتركاز نیروي دافعه در 

تیلور  – سازي ناپایداري رینولدر توالی پروفیل سرعت در شبیه )6(

  نشان داده شده است. 3و 2،  1بعد در سه زمان بی

متفاوت  ]8[سازي حاضر با گرنیر و همکاران ماهیت شبیه

سازي نمکردهوده و حل حاضر شبیه ISPHاست آنها از مدل 

تر سازي حاضر سرعت حل پاییناست. در شبیه WCSPHروش 

  شود.ولی واگرایی و پراکندگی ذرات در زمان بالاتر کمتر می
  

  حباب تکی در یک ظرف کاملاً پر شده بالا آمدن  -3-3

ها بخصوص در سطح شتر در خواص فیزیکی سیالاختلاف بی

 شان پیچیدگی موجود در مسائل چندفازي را افزایشمشترك

اي که اثرات کشش سطحی و ویسکوزیته در به گونه دهدمی

بعد، له بیا. در این مستحلیل دقیق مرز اندرکنش قابل توجه است

یک مورد حباب سیال سازي شبیه A A,   را که در داخل یک

 ظرف کاملاً پر از سیال با چگالی بالاتر B B,  رود، بالا می

اي پیکربندي اولیه شامل یک حباب دایره شود.می گرفتهدر نظر 

  متر) در یک دامنه 0.5متر،0.5متر با مرکزیت ( = D 5/0 به شعاع
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*بعد بی زمان 7 در حاضر سازيشبیه از آمده دستبه تیلور -رینولدر ناپایداري اندرکنش تکامل - 4 شکل g 1
t t( )

h 2
   

  
  3 و 2 ،1 بعدبی هايزمان در حاضر سازيشبیه و همکاران و گرنیر حل با تیلور -رینولدز ناپایداري شکل مقایسه -5 شکل

* g 1
t t( )

h 2
  است ]8[گرنیر حل چین نقطه خطوط( 
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 عد.ب زمان 3 در تیلور – رینولدر ناپایداري سازيشبیه در سرعت پروفیل توالی -6 شکل
* g 1

t t( )
h 2

    

  

 
  محاسباتی حوزه از کلی طرح -7 شکل

 

[0,1]مستطیلی [0, 2]   له در ااست. شرح هندسی مس

تر از سیال ارائه شده است. چگالی حباب سیال کوچک )7( شکل

�ρ اطراف است < ρ� .لغزش ي عدمشرط مرز (u = v = 0)  در

که شرایط لغزش شود، در حالیمرزهاي بالا و پایین استفاده می

u.n آزاد 0


عدد شود. هاي عمودي تحمیل میبه دیواره 

   :]33[ شوندبه این صورت تعریف می رینولدز و ایتواس
  

)39(  
2

23
A A

A

D g D g
Re Eo
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 کندیرا مشخص م شیو اعداد بدون بعد که موارد آزما یکیزیف يپارامترها -1جدول 

 زمایشآمورد 
A  B  A  B  g  Re 0E  

5/24 8/9 1 10 100 1000 1مورد  35 10 

 125 35 1/96 8/9 1 10 1 1000 2مورد 

 

 

* بعدبی زمان هشت براي برابر 10 چگالی نسبت براي 1 مورد در ظرف یک در حباب رفتن بالا زمانی توالی -8 شکل g 1
t t( )

h 2
   

  

کند در نسبت اثرات اینرسی به ویسکوز را توصیف می 17عدد رینولدز

نسبت نیروهاي گرانشی به اثرات کشش  18ایتواس حالی که عدد

 قرار تحلیل و مورد تجزیه آزمایشی مورد دودهد. سطحی را نشان می

 نظر در فیزیکی يهاویژگی خلاصه طور به )1گیرد که جدول (می

 زمانی دهد. تکاملمی نشان را مورد دو هر در شده گرفته

g
T t

R
  فیزیکی از جمله مرکز  مورد علاقهیک سري از مقادیر

و مدوریت حباب براي مقایسه  بالا رفتن حبابحباب، سرعت  جرم

 .شودبا سایر نتایج عددي که به شرح زیر تعریف شده است، تعیین می

 حباب جرم مرکز  •

(40)                                          

N

c b

b

1
Y y

N
   

 سرعت بالا رفتن حباب •

)41(                                              
N

c b
b

1
V v

N
  

 

 حبابی مدوریت •

)42                                 (                    eqD
C

p


  

به ترتیب موقعیت عمودي و سرعت عمودي ذرات  vو  yجایی که 

قطر معادل   eqDتعداد کل ذرات حباب است. Nحباب هستند و 

. در دهنده محیط حباب استنشان Pاي است و حباب دایره

استفاده شده است بعد ها از زمان بیسازي حاضر تمام شکلشبیه

*صورت که به g 1
t t( )

h 2
  تعریف شده است کهg  شتاب با

 واحد متر بر مجذور ثانیه
2

m

s
 ،H  ارتفاع ظرف با واحد مترm  وt 

 شود.ثانیه تعریف شده است که در مچموع بی بعد می sبا واحد 

که  1حباب در مورد بالا رفتن به رو زمانی توالی )8(در شکل 

 توالی )10(شکل  .است شده داده برابر است نشان 10نسبت چگالی 

برابر  1000که نسبت چگالی  2حباب در مورد بالا رفتن به رو زمانی

 مورد در حباب بالا رفتن فشار کانتور .است شده داده است را نشان

 زمان سه براي جدید هیدرودینامیک ذرات هموار مدل توسط 2

  نشان داده شده است. )10(در شکل  بعد بدون مختلف
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 ]33[همکاران و هیسینگ محدود المان عددي حل با t=3 زمان در حاضر سازيشبیه 1 مورد در حباب تک رفتن بالا سازيشبیه مقایسه -9 شکل

 

 

 

*بعدبی زمان شش براي برابر 1000 چگالی نسبت با 2 مورد در ظرف یک در حباب رفتن بالا به رو زمانی توالی -10 شکل g 1
t t( )

h 2
  . 
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 و هیسینگ محدود المان عددي حل با t=3 زمان در حاضر سازيشبیه 1 مورد در حباب تک رفتن بالا سازيشبیه مقایسه -11 شکل

  ] 33 [همکاران

  

سازي بالا رفتن یک راستی آزمایی شبیه )11(و  )9( هايدر شکل

سازي عددي المان محدود حباب در داخل یک سیال با شبیه

به ترتیب براي  ]33[هیسینگ و همکاران محاسبه شده توسط 

  مورد مقایسه قرار گرفته است.   t=3در زمان  2و 1مورد

را براي  سازي حاضرشبیه اعتبارسنجی کمی )12(در شکل 

بالا رفتن  حبابی حرکت حباب و مدوریت سرعت جرم، مرکز

دو حل هیسینگ  با 1 یک حباب در ظرف کاملا پر براي مورد

  کد –کند. این دو حل عبارتند از : الف و همکاران مقایسه می

براي حل معادلات ناویر استوکس با روش اجزاء  19مون ام دي

-هاي تراکمبراي حل جریان 20دي 2کد تی پی -محدود و ب

سرعت حباب اپذیر غیرقابل مخلوط با روش تنظیم سطح. ن

T از حدود  بعد =  حباب در حدود  وبه یک مقدار ثابت 3

 T =   .رسدمیه شکل نهایی خود ب4/5

  

  گیرينتیجه -4

هاي چند فازي با نسبت چگالی بالا و سطوح مشترك جریان

هاي عددي در حوزه علم و صنعت پیچیده یکی از چالش

هاي حل عددي مبتنی بر شبکه براي تشخیص این روش .است

 هاي ردیابی سطح مشترك مانند روشتکنیکسطوح مشترك 

نیاز دارند که حجم سیال  وتنظیم شده -سطح ،ردیابی-جلو

زمان بر و هاي چند فاز سازي محاسبات جریانشبیه براي

توسعه هیدرودینامیک ذرات هموار به دلیل  .داراي هزینه است

ماهیت لاگرانژي بودن حل و بدون شبکه بودن آن باعث ذخیره 

شود. در مدل هیدرودینامیک ذرات زمان و ارزان شدن حل می

ناپذیر و ار به دو دسته هیدرودینامیک ذرات هموار تراکمهمو

شود. پذیر ضعیف تقسیم میهیدرودینامیک ذرات هموار تراکم

اکثر مسایل چند فازي با سطوح پیچیده با هیدرودینامیک ذرات 

سازي عددي ناپذیر حل شده است. شبیههموار تراکم

چگالی هیدرودینامیک ذرات هموار مسائل چند فازي با نسبت 

بالا داراي واگرایی و پراکندگی ذرات حل مخصوصا در 

هاي مورد استفاده جهت کاهش هاي بالاتر است. روشزمان

پراکندگی ذرات واگرایی هیدرودینامیک ذرات هموار عبارتند 

بر عملکرد  یمبتن یمصنوع تهیسکوزیاصطلاح واز روش 

   چگالی،الگوریتم مقداردهی مجدد  روش ،جدید چیسوئ
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 با حباب رفتن یالا حاضر سازيشبیه براي حبابی مدوریت و حباب حرکت سرعت ، جرم مرکز براي 1 مورد کمی مقایسه -12 شکل

  ]33[همکاران و هیسینگ 20دي 2تی پی  و 19مون ام دي يهاحل
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طرح  وهیدرودینامیک ذرات هموار –دلتا الگوریتم تصحیح

سازي حاضر به توسعه است. در شبیهزمان مناسب  راهپیمایی

هیدرودینامیک ذرات هموار با تراکم پذیري کم مبتنی بر 

 سطوح مشترك  با فازي چند هايچگالی جهت حل جریان

بالا پرداخته شده است. براي حل  چگالی هاينسبت و پیچیده

 غیرواقعی گی ذرات و همچنین پخشمشکل واگرایی و پراکند

 ناسازگار ذرات حذف باساده  روش کیبا  سطح مشترك

سازي در مطالعه حاضر، طرح بهینه .است شده يریجلوگ

فاز با اجراي  سطح مشتركدر سازي منظمبراي  جابجایی ذرات

اي ایجاد شده است که دقیق الگوریتم تغییر دو مرحله به گونه

توزیع منظم ذرات به طور پیوسته و محافظه کارانه اي حفظ 

سازي سطوح تأثیر اعمال کشش سطحی در شبیه .شودمی

   پیچیده  جهت پیوستگی ذرات مشهود است.
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