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نعتی بدانشگاه  دانشکده مهندسی مکانيک تبدیل انرژی دانش وی دوره کارشناسی ارشد رشته هادی گریوانیاین انا 

 متعهد می شوم. زادهدکتر محسن نظری و دکتر پوریا اکبرتحت راهنمائی  هادی گریوانیشاهرود نویسنده پایان نامه 

  بردوردار است.تحقيقات در این پایان نامه توسط این انا ان ام شده است و از بحت و ابالت 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالا مندرج در پایان نامه تاکنون توسط دود یا فرد دیگری برای دریافت هيچ نوع مدرک یا امتيازی در هيچ جا ارائه

 نشده است.

  و یا  «شاهرود بنعتی دانشگاه » د می باشد و مقالات مستخرج با نام کليه حقوق معنوی این امر متعلق به دانشگاه شاهرو

 «Shahrood  University of Technology ».به چاپ دواهد رسيد 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح ابلی پایان نامه تأميرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

  مراحل ان ام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و ابول در کليه

 ادلاقی رعایت شده است.

  در کليه مراحل ان ام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

ابول ادلاق انسانی رعایت شده است  ابل رازداری ، ضوابط و
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 چکيده

، به علت رایج بودن و اهميت آن در سيال-تغيير شکل پذیر سازی عددی پدیده تقابل سازهشبيه

ر ور دگرفته است. عملکرد مناسا روش مرزغوطهنامه مورد بررسی قرار ، در این پایانطبيعت و بنعت

آن سوق داده استفاده از ای اد ارتباط بين ستازه و مومنتوم جریان ستيال، تحقيق حاضتر را به ستمت     

استت. در این روش بدون در نظر گرفتن جستم درون جریان، ميدان ستيال با یک شتتبکه بندی ساده    

ین ا است.شدهی حل ميدان جریان ستيال، از روش شبکه بولتزمن استفاده  برا و ستازی کارتزین شتبيه 

روش به علت داشتن معادلات گسسته شده ساده و امکان ای اد حل موازی در آن، در این تحقيق مورد 

 استفاده قرار گرفته است.

الاستيک، سازی جامد شبيهفنر در -روش شبکه جرم ، ازدر شماری از تحقيقات های اديردر سال

سازی و حل معادلات سادتاری حاکم بر های متداول عددی که در آن به گستسته ستازی ب ای شتبيه 

مزیت استفاده از این شبکه در پياده سازی  است. شتده  شتود، استتفاده  دیناميک جامدات پردادته می

. اما باشتتدمیستتازی رفتار جامد الاستتتيک  معادلات ستتاده دیناميکی و عملکرد دوب آن در شتتبيه 

های دطی متشکل از فنر ،چراکه شبکه باشتد میهای بزرگ جستم  در تغيير شتکل  آن محدودیت مهم

ر فنر د-تر است. کاربرد ویژه شبکه جرمهای آن در حوزه اعمال نيروی دطی قابل اطمينانو پاسخ بوده

در بسياری از های زیستی است. اما باید در نظر گرفت که های زنده و ستلول ستازی بافت زمينه شتبيه 

  های زیستی با مواد جامد ویسکوالاستيک روبرو هستيم.نمونه

شتتبکه شتتبکه بولتزمن و -ورمرز غوطه از روش ایتاریخچه ضتتمن بيان به طور دلابتتهدر ادامه 

توبيف و معرفی همچنين در ضمن شود. ستيال بيان می -ستازی تقابل ستازه  پيادهچگونگی فنر -جرم

ود و شسازی جامد ویسکوالاستيک معرفی میدمپر برای شبيه-فنر-جرم ، شبکهفنر-جرمکامل شتبکه  

ستتازی جامد نوآوری تحقيق حاضتتر در شتتبيه ترین زمينهمهم. استتتشتتدهآن بيان معادلات حاکم بر 
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ه باشتتد که البته قابليت تبدیل به شتتبکدمپر می-فنر-ویستتکوالاستتتيک با استتتفاده از یک شتتبکه جرم

پيش  اشد.به ویسکوالاستيک ماکسول، شبکه فنر و شبکه بلا را دارا میویسکوالاستيک کلوین، شبک

ده از که استفا اندسازی نشدهفنر مدل-های الاستيک به طور داص با استفاده از شبکه جرماز این رشته

 سازی مدول الاستيسته، برشی، بلبيت دمشی وسازی رشته الاستيک توانایی شبيهشبکه فنر در مدل

ویسکوالاستيک نيز فعاليت مهمی بورت  همچنين در زمينه رشته دهد.را به محقق می نسبت پوآسون

ستازی شده، به دوبی قابليت استخراج دواص مهم  دمپر شتبيه -فنر-بعلاوه شتبکه جرم   نگرفته استت 

  باشد.رئومتری یک جامد ویسکوالاستيک را دارا می

-ویسکوالاستيک مدل شده با شبکه جرمهای الاستيک و دیناميک رشتهسازی شبيه ،هدف ابلی

 ،ور در شتبکه بولتزمن است. عملکرد این شبکه دمپر در تقابل با جریان ستيال به روش مرز غوطه -فنر

کی و های مهم فيزیبررسی و امرات پارامتر ،ضمن بررسی الگوی نوسان، دامنه، فرکانس، پسآ و برآ رشته

اهش ها، توانایی آن در ککی از امرات رشته بر سيستمی .استشدههندسی رشته بر دیناميک آن بررسی 

ای پشت یک استوانه در جریان سيال یکنوادت عبوری از با قرار دادن رشتهاین مسئله باشتد.  پستآ می 

 تواندگيری آن پشتتت استوانه میمحل قراربه روی آن مورد بررستی قرار گرفته استت. رشتته با توجه    

 آنپارامتر بستيار مهم و امر گذار بر الگوی نوستان رشته، جرم    .هدمتفاوتی از پستآ را کاهش د دربتد  

تغييرات در  شتتود. همچنيننظمی و افزایش دامنه در رشتتته میاستتت که افزایش آن باعا ای اد بی

ویستتکوزیته رشتتته  استتت.  رشتتتهدر تغيير رژیم نوستتان از عوامل  آن،طول  هندستته رشتتته مثل 

ستم را باشد که افزایش آن سيمهم در تعيين رژیم نوسان رشته میویسکوالاستيک نيز پارامتری بسيار 

های بالاتری وارد رژیم نوسانی های ویستکوالاستتيک کلوین، رشته در جرم  در شتبکه کند. می ترمنظم

  .شودنامنظم می

که ، شبورشبکه بولتزمن، روش مرز غوطهستيال، رشتته الاستيک،   -تقابل ستازه  کلمات کليدی:

 دمپر.-فنر-جرم
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 دیناميک سيالاتروش سيال با استفاده از  پيچيده هایتحقيقات عددی روی مسائل جریان

 روش از نظر هزینه این های علمی و مهندسی اهميت زیادی دارند. همچنينمحاسباتی در زمينه

زی و بهبود سا. با این حال بالا بردن دقت مدلاستتر تحقيقاتی نيز نسبت به مطالعات ت ربی به برفه

يالات دیناميک س های عمدهسازی از نگرانیهای عددی تا رسيدن به بهترین عملکرد شبيهروش

 شود.محاسباتی محسوب می

های عددی همچون تفاضل محدود، المان محدود و ح م محدود برای درک بهتر گروهی از روش

ها وشر و در مسائل تقابل سيال با سازه، این اندتوسعه و گسترش یافته ،های پيچيدهوضعيت جریان

ا این ب .مفيد و کاربردی هستند های منطبق بر جسم،برای پياده سازی شرایط مرزی روی شبکه بندی

 تر وهای پيچيده و واقعیجهت توليد هندسه حل، در شبکه های مناساتغيير شکل نياز بهحال، 

محاسباتی ، برای حل مسائل مرزهای متحرک، از جمله زمينه  بازسازی وابسته به زمان شبکه همچنين

که  اندپيدا کرده دتری نيز نموی مدرنهای محاسباتباشد. هرچند که روشها میهای ضعف این روش

های محاسباتی با شبکه بندی منطبق تری دارند، با این حال مشکل روشسرعت حل بهتر و قابل قبول

سازی شبکه و زیاد بودن زمان حل آن به داطر عمليات باز ،های متحرک، به دصوص در مرز5بر جسم

-های محاسباتی با شبکهله لزوم اهميت دادن به روشدوردگی احتمالی در شبکه است. این مسئای اد تا

را  استبندی جریان سيال جدا ، که در آن مرز پيچيده، از فضای شبکه2منطبق بر جسمبندی حل نا

تواند مفيد برای درک بهتر تفاوت شبکه بندی محاسباتی این دو روش می 5-5شکل  .شودموجا می

 ،ای آنهباشد. در شبکه بندی منطبق بر جسم، ابتدا مرز تعریف و سپس با توجه به شکل و پيچيدگی

منطبق بر جسم بدون ددالت موقعيت بندی ناروش شبکه شود. اما درشبکه بندی می اطراف مرزفضای 

محاسباتی جریان اعمال و امرات مرز پيچيده بر  بر ناحيه کارتزینو مابت  مرز، یک شبکه بندی ساده

                                                 

5 body-fitted mesh  

2 non-body-fitted mesh 
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شبکه بندی جریان سيال، ناحيه اویلری نام  ،. در این روششدمراحل و معادلات حل اعمال دواهد 

 که آن را گيردمورد بررسی قرار میاین ناحيه ز پيچيده جدای از تغيير شکل و حرکت مرگيرد و می

نطبق بر بندی مبندی نامنطبق بر جسم نسبت به شبکهی لاگرانژی نامند. مزیت مهم روش شبکهناحيه

کارتزین تا انتهای حل است. در حالی که در  بندی اوليه و بسيار سادهجسم در استفاده از همان شبکه

 .[5]سازی مداوم شبکه، تحت تامير تغيير شکل و موقعيت جسم نياز است سم به بازروش منطبق بر ج

  
 ب الف

 بندی منطبق بر جسم.شبکهنمای -منطبق بر جسم، بنابندی نمای شبکه-الف: 5-5شکل 

منطبق بر جسم، به این علت که شبکه بندی اویلری و لاگرانژی بندی نااضافه بر این، در روش شبکه

یا طرح ارتباط دادلی ميان آنها نياز است. با توجه به ح م یا سطحی  الگوبرهم منطبق نيستند، به یک 

های ارتباط دادلی که از فضای اویلری توسط مرز جسم یا مانع لاگرانژی تصرف شده است، این روش

شوند. در طرح ارتباط ، تقسيم می2پخشیو طرح ارتباط دادلی  5آنیدر دو گروه طرح ارتباط دادلی 

ود. از شردیابی می ،ابلاح الگوی تصویر برداری در فضای اویلری اطراف موقعيت مرز دادلی آنی، مرز با

روش  ، [1-2] 9ورروش ارتباط دادلی غوطههای ارتباط دادلی شنادته شده عبارت است از، جمله روش

 ،های ارتباط دادلیاشتراک تمامی این روش نقطه .[55-3] 1و روش سلول بریده [8-6] 4سيال ت سمی

                                                 

5 Sharp interface scheme 

2 Diffuse interface scheme 

9 Immersed interface method 

4 Ghost fluid method 

1 Cut cell method 
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ور در فضای سيال است. طرح ارتباط دادلی آنی قطع شدن شبکه بندی کارتزین توسط مرز جامد غوطه

مومنتوم سيال حوالی  ،نياز به ت دید بنای ح م کنترل در نزدیکی مرز دارد چراکه حضور مرز دارجی

ی ناش احتمالی هایشوند که گردابهمیابلاح  ایگونهمعادلات حاکم به و دهد آن را تحت تامير قرار می

های عددی ناشی از تصویر کردن کی از مشکلات طرح آنی، ناپایداریاز آن را نيز شبيه سازی کنند. ی

مرز متحرک در فضای اویلری است. در این مورد با حرکت کوچکی از مرز، تغييرات بزرگی در الگوی 

ا به و حل ر دواهد شدرده بر سيال ادر نيروی و یباعا توليد نوسانات شود کهتصویر شدن مرز ای اد می

 دهد.میسمت واگرایی سوق 

که در  کارتزین شبکه بندی جریانو روی نقاط اویلری  مرزامر  ،در روش ارتباط دادلی پخشی

ف با تعری ،کند. در این روش شرایط مرزی و امرات آن روی سيالانتشار پيدا می همسایگی مرز هستند

به سادگی امکان پذیر دواهد بود. یکی از  ،معادلات حاکم بر جریان سيال درچگالی نيرو  یک جمله

، DLM/FDدر طرح  .[54-52] است DLM/FD 5، پخشیهای شنادته شده در زمينه ارتباط دادلی روش

ده استفا ،ور جامد در فضای شبکه بندی کارتزین اویلریموهومی برای فرادواندن مرز غوطه یک ناحيه

رفتار یک  ،وربه سيال محصور شده در مرز جامد غوطه تا شوداین روش باعا میشود. به کار گيری می

 سازی آنپياده و این موضوعاز نظر ریاضی، پيچيده است  این روشولی با این حال جامد تحميل شود. 

 تحقيق حاضر بر پایه شود.ور معرفی و پيشنهاد میدر همين راستا روش مرز غوطه کند.را دشوار می

 هاییاین روش، حوضه بيانی مختصر از تاریخچه ابتدا ضمن ،خش بعدیبهمين روش استوار شده و در 

 شوند.است معرفی می حاضر از آن که مرتبط با مطالعه

های ادير بحا تقابل ميان جریان سيال با اشياء متحرک بسيار مورد توجه و تحقيق بوده در سال

ایی چون حرکت آبزیان، پرندگان، هدر پدیده ،سيال-های متحرک در بحا تقابل سازهاست. مسئله مرز

های الاستيک که البته حاوی اشياء جریان دون در قلا و رگ حشترات، مباحا زیستت شناسی، مثل  

                                                 

5 Distributed Lagrange multiplier/fictitious domain algorithm 
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و  های این منظور مدل سازی این جریانشتود. برا معلق در دود هستتند و از این دستت، مشتاهده می   

به دصتتتوص دیناميک ستتتيالات  در زمينه تحقيقات عددی ،یک علاقه و تلاش چشتتتم گير ،هاپدیده

جسم جامد قرار گرفته در جریان  ،معرفی شده هاینمونهدر بسياری از  ای اد نموده استت.  محاستباتی 

ل سریع و نوسانی فاز جامد تغيير شک بعضا هایجاب ایی و تغيير شکلتغيير شتکل پذیر است.   ،ستيال 

های حل متداول دیناميک روش ازکه  پذیر در تقابل با مومنتوم ستيال، محققان را بر آن داشتته است  

 دوری کنند چراکه ،در حل مسائل مرز متحرک با شتبکه بندی منطبق بر جستم   ستيالات محاستباتی  

های متحرک پيچيده یابد و البته توانایی آن در مدل ستتازی مرزحل بستتيار افزایش می مورد نياز زمان

ر ونامنطبق بر جسم مانند روش مرز غوطه بندیهای حلی با شتبکه بالا نيستت. برای این منظور، روش 

العمل نيروی اعمال شده به معادلات حل جریان روی عکس ،در این روش گيرند.مورد استفاده قرار می

 ههندس همزمانشود تا لاگرانژی( نيز اعمال می ناحيهنقاط اویلری، به جستم جامد  تغيير شکل پذیر ) 

اویلری، شتتبکه بندی و پس از اعمال  ناحيهاز  م جامد جداجستتروز شتتود. جستتم نيز تغيير یافته و به

روش معمول برای شتتود. میهای معمول در مکانيک جامدات حل به یکی از روش بر آن، ینيروی مرز

حاکم بر آن است. این جسم  استفاده از معادلات سادتاری پيوسته ،جستم بدستت آوردن تغيير شتکل   

دطی، ویستکوالاستيک و ... باشد که برای هر کدام معادلات  تواند الاستتيک دطی، الاستتيک غير   می

م، حاک ب ای استفاده از معادلات پيوستهشود. سازی و گسسته میپياده ،آنداص  ستادتاری پيوستته  

توان از یکستری شتبيه ستازی ستاده اما کارآمد برای بدستت آوردن تغيير شکل استفاده نمود. در      می

ی های مکانيکمنظم از المان و ویسکوالاستيک دطی با یک شبکه تحقيق حاضتر مواد جامد الاستتيک  

 ردهای مکانيکی استتتفاده از این شتتبکه و المانمزیت اند. الاستتتيک و ویستتکوالاستتتيک طراحی شتتده

این روش در  که اند. بعلاوه تحقيقات گذشتتته نشان دادهاستت  بر آنها حاکمستاده  معادلات دیناميکی 

منظور در  به همين .[56, 51]استدارای عملکرد بهتری پذیرتغيير شکل جامد هایمدل ستازی رفتار 

های الاستتتيک از این روش استتتفاده شتتده تی و پوستتتههای زیستتهای ستتلولستتازیبستتياری از مدل

 .[58, 51]است
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م تغيير یک جس باناپذیر جریان سيال نيوتونی تراکم برهم کنشمدل سازی در این تحقيق  انگيزه

با توجه به نوع جریان،  شود.اعمال می بر جریان ورشکل پذیر است که امرات آن به روش مرز غوطه

برای حل جریان سيال  همچنين شود.آماده می تحقيق چند سناریو ،هندسه و جنس جسم درون آن

 ور متناسا با ماهيتروش مرز غوطهدر آن،  کهتفاده شده است بولتزمن اس)فضای اویلری( از روش شبکه

 کند. جفت می آن درون پذیرتغيير شکلسيال را با جسم  ،بولتزمن شبکه

 ورغوطه روش مرز -5-5

)به عنوان مرز متحرک مسئله( های قلا برای مدل سازی جریان دون در رگ [53] 5پسکينتحقيقات 

ور ميدان جریان باشد. در روند حل مرز غوطهور میمرز غوطه  ام شده در زمينهان تحقيقاتدر سدر 

مده از بدست آگروهی نقاط لاگرانژی  از متشکلشود و شبکه بندی اویلری مابت گسسته مییک روی 

های تغيير شکل پذیر برای مدل سازی مرز ،ورابلی روش مرز غوطه . ایدهاست شبکه بندی مرز جامد

مهيا  قابليت تغيير شکل ،الاستيک فنر هایسازی مرز با المانکام بالا بوده که در آن با شبيهبا استح

ه دود به شکل اولي یافتهشده است. نيروی ذديره شده در فنر باعا برگشتن مرز از حالت تغيير شکل

 آن بين نقاط های تشکيل دهندهشود. برای توزیع نيروی توليدی روی نقاط مرز لاگرانژی و فنرمی

ناویر  معادلهمثل  ،اویلری ناحيهشود. معادلات حاکم بر اویلری شبکه، از تابع دلتای دیراک استفاده می

 کنند. میسازی امرات مرز شبيهمتناسا با الگوی جریان را  هادریافت این نيرو ضمن ،استوکس

انتخاب بهترین روش برای  در جریان سيال، وابسته به ورپياده سازی درست مرز جسم جامد غوطه

ست. اعمال نيروی مرزی ی نيروی مرزی و اعمال درست آن به معادلات حاکم بر جریان سيال امحاسبه

 ،ستهاعمال نيروی پيودر روش شوند. اعمال نيروی پيوسته و اعمال نيروی گسسته تقسيم میبه دو گروه 

ک یاین روش را برای مدل سازی باله زدن  پسکينشود. معادلات حاکم می امر نيرو وارد شکل پيوسته

                                                 

5 Peskin 
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نوعی از روش اعمال به عنوان  5اعمال نيروی بازگشتیروش  در فيلم جریان استفاده نموده است. پرچم

استفاده  [53] پسکين تحقيقدر های قلا الاستيک برای مدل سازی جریان دون در رگ ،نيروی پيوسته

بلا مطرح  عبور جریان از روی یک استوانه مسئله درنيز این روش را  [21] و پسکين 2لای است.شده

روش حل تفاضل محدود  اعمال نيروی بازگشتی را برروش  [25] 4و بيرینگن 9سایکی همچنين اند.کرده

 است.هشرایط جریان استفاده شدسازی بهتر شبيهبرای  ر تنظيم کنندهآن از دو متغيدر  منطبق کردند که

الاستيک با سيال مناسا  های اعمال نيروی پيوسته برای مدل سازی تقابل سازههرچند طرح

 عاباتواند انتخاب مقادیر نادرست برای دو پارامتر تنظيم کننده در این روش می، [24-22] هستند

 .[26, 21] پاسخ تعادلی و منطقی گردداز مسير روند حل انحراف 

کارتزین  ، معادلات حاکم روی شتتبکهشتتودناميده می اعمال نيروی گستتستتته  در روش دوم که

هایی از شبکه بندی که در سلول در و سپسور گسسته بدون در نظر گرفتن حضور مرز غوطه ،اویلری

شتتوند که امر مرز را حس، و الگوی جریان را ای تنظيم میز هستتتند، به گونههمستتایگی و تحت امر مر

تعریف چگالی نيروی  تفاوت این روش با اعمال نيروی پيوستتته، در نحوه متناستتا با آن شتتکل دهند.

بعد از گسسته شدن  مربوط به نيرو جملهبردلاف روش اعمال نيروی پيوسته، که در آن  ،مرزی استت 

اعمال نيروی مستتتقيم، یک روش اعمال نيروی روش . شتتودبه آن اضتتافه می ،حاکم بر جریان معادله

توسعه پيدا کرده  [28] و همکاران 6ورزیک و [21] 1موحد یوسف شود که توسطگسسته محسوب می

ن از سرعت مطلوب مرز بدست است. ایشان در کار دود چگالی نيرو را متناسا با ادتلاف سرعت جریا
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در نتي ه از  ،های تنظيم کننده نيستتتتپارامتر به روش اعمتال نيروی مستتتتقيم وابستتتته  نتد. اآورده

این روش  [23] و همکاران 5فادلون های عددی مربوط به این دو پارامتر نيز دوری دواهد شد.ناپایداری

روی  ،نيرونقاط اعمال  که در آن اندحل تفاضل محدود جریان وارد نمودهکالبد روش  اعمال نيرو را در

مال نيروی مستقيم را نيز روش اع [91] و همکاران 2کيم .استشدهنقاط دادلی ستيال )اویلری( واقع  

های در روش ح م محدود وارد و ضمن برقرار نمودن شرط عدم لغزش، شرط پيوستگی را نيز در سلول

روش از یک  [95] 9اوهلمن ستتازی نمودند.پياده اند،ور را احاطه کردهکه نقاط مرز غوطه محاستتباتی

، منطبق بر تفاضل محدود استفاده نموده است که نوسانات نيرو را اعمال نيروی مستتقيم توسعه یافته 

که در آن چگالی نيرو نيروی گستتستتته  کند. نوع دیگری از اعمالهای متحرک دنثی میدر بحا مرز

در  .است ارائه شده [92] و همکاران 4نيوتوسط آید، روی نقاط لاگرانژی از قانون دوم نيوتن بدست می

 دوباره بين نقاط والگریتم آنها نيرو با استتتفاده از یک تبادل مومنتوم ستتاده در نقاط مرزی محاستتبه  

 شود.اویلری توزیع می

سازی آنها مختلف هماهنگ و برای شبيه هایور به دوبی با انواع جریانروش مرز غوطه ،در عمل

 ،[94, 99]های تراکم ناپذیر توان به مدل ستتازی جریانزمينه میاین . در استتتشتتدهپياده ستتازی 

, 98]های چند فازی جریان [91, 23]تقابل جریان با اجسام جامد  [96, 91] های حاوی ذراتجریان

 و ... اشاره کرد. [42, 22] هامکانيک زیست جریان [45, 41]انتقال حرارت مزدوج   [93

 شبکه بولتزمن روش -5-2

ی معادله ی بولتزمن مکررا، برای حل مستتائل ستتنتی جریان بر پایه های ادير روش شتتبکهدر ستتال

ر باستتوکس به کار گرفته شتده که در تعدادی از مستائل هيدرودیناميکی موفق راهر شده است.    ناویر

                                                 

5 Fadlun 

2 Kim 

9 Uhlmann 

4 Niu 



9 

 

های مهم جریان مثل فشار و متغيير سيالات محاسباتی که در آن هدف محاسبهدلاف روش دیناميک 

ذرات جریان در نقاط  ی بولتزمن هدف بدست آوردن توابع توزیع چگالیسترعت است، در روش شبکه 

های مهم جریان از انتگرال ممان این توابع توزیع چگالی در متغيير دیگر ستتپس استتت. مختلف شتتبکه

بولتزمن چهار مزیت م زا را  آید. طبيعت جنبشتتی بودن روش شتتبکهبدستتت مینقاط مختلف شتتبکه 

الگریتم جریان در ميدان سرعت نستبت به روش ستنتی دیناميک ستيالات محاسباتی دارد. اول اینکه    

های کمتری نسبت به روند متنارر در الگریتم حل بولتزمن به مراتا ح م محاسبات و دشواری شبکه

دطی است بولتزمن،  هرچند که معادلات جریان ذرات در شبکهاویر استوکس دارد. غير دطی ن معادله

ناویر  معادله های حابتتتل از حل غير دطیامتا در ترکيتا بتا روند بردورد ذرات در این روش، پدیده   

 .بولتزمن است فشتار از یک فرمول ساده در شبکه  محاستبه مزیت دوم،  دهد.استتوکس را پوشتش می  

پوآستون ضمن در نظر   حل معادله ناویر استتوکس نياز به  ه به معادلهجفشتار با تو  ستبه حال آنکه محا

سوم در حل دواهد شد.  یهای عدددشواری ای اد باعا این موضوعکه  داردهای سرعت گرفتن کرنش

ابع تئوری سنتی ت در حالی که داردتعداد ذرات فضای حل ارتباط  حداقلبا بولتزمن  اینکه روش شبکه

 ت.استت مندنيازناحيه محاستتباتی توزیع تعادلی ماکستتول به یک ميانگين گيری از ستترعت کل ذرات  

هرچه بيشتر این  ستتادگیبولتزمن، باعا  معادلات حاکم بر شتبکه  شتکل داص و ستاده  اینکه  چهارم

ار افزایش دواهد سباتی را بسيند حل شتده استت که سرعت محا  روش و البته قابليت موازی نمودن رو

 .[49]داد

که نواقصی چون اغتشاشات  [44] است 5ی گازشبکهروش  بولتزمن در واقع زاده روش حل شبکه

بر وده است. بالا را رفع نم فشار و ویسکوزیته به ستگی غير فيزیکیواب ای،آماری، تغيير ناپذیری گاليله

ابع بولتزمن یک ت شبکهروش شود در های بولين استفاده میگاز که در آن از متغيير شبکهدلاف روش 
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و  از جنبش انفرادی ذرات [46] 5هيگورا. [41]پيشتتنهاد شتتده استتت   پيوستتته، توزیع چگالی ذرات 

این موضوع اغتشاشات آماری را از  وابستگی ذره به ذره در معادلات جنبشی حل برف نظرنموده است.

 و همکاران 9کيانو  [41] 2کولمنشتتود. پس از آن ای را ناشتتی میبرد و تغيير ناپذیری گاليلهبين می

وس و گر-باهاتناگرروند آسایش  ازتابع توزیع محدود شده به محل تعادلی را پيشنهاد کردند که  [48]

. به داطر همين کندیاستفاده م بردرا آسان و کارایی عددی آن را بالا می محاستبات  که [43] کروک

، [15, 11]تراکم پذیر هایهای ادير برای مدل ستتازی جریانبولتزمن در دهه روش شتتبکه ،ستتادگی

جریان  [11] های حاوی ذراتجریان [14] فازیهای چند جریان، [19, 12]پذیر ناهای تراکم جریان

، [18] 1برای کولویيدها 4الکترو کينتيکهای جریان [11] های آشفتهجریان [16]در فضای متخلخل 

 [65] 1هاجریان در ميکروکانال و [61] 6های ویستکوالاستيک جریان، [13]هيدرویناميک مغناطيستی 

 .استمورد استفاده قرار گرفته 

 بولتزمن شبکه-ورند مرز غوطهرو -5-9

برای مدل ستتازی  [91] 3و ميکایيلدز 8فنگبولتزمن توستتط  شتتبکه-وراولين حل به روش مرز غوطه

لای و مشابه روش اعمال نيروی  [91] فنگ و ميکایيلدزوش حل ربلا ان ام گرفته است.  حرکت ذره

بولتزمن حل  حاکم بر شتتبکه استتتوکس، معادلهبا این تفاوت که ب ای حل ناویر ،بوده [21] پستتکين

استت. آنها با استفاده از طرح ارتباط دادلی پخشی بریح، جریان سه بعدی حاوی ذرات را مدل  شتده 
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است. ی ناویر استوکس استفاده شدهچگالی نيرو همچنان از معادله هرچند برای محاسبه .[96] کردند

 پيشنهاد بولتزمن شبکه-ورمرز غوطه رویهیک روش اعمال نيروی مستقيم در  [62] و همکاران 5دوپویز

و  2نگپبولتزمن استوار است.  معادلات شتبکه  کاملا بر پایه چگالی نيرو نيز محاستبه در آن  کردند که

 روشیک ور، مرز غوطهبرای بالا بردن دقت محاستتبات عددی  [64] همکارانو  9ستتوو  [69] همکاران

های قرمز تغيير گلبول حرکت و 1ایرفویلجریتان روی یک   بته کمتک آن   وپيشتتتنهتاد   4چنتد بلوکی 

 6اعمال نيروی فشتترده روشاز  [64-62] تحقيقاتبا این حال در  ستتازی نمودند.را شتتبيه پذیرشتتکل

در مقابل روش اعمال  دهد.استوکس با دقت مرتبه دو را پوشش نمیناویر که معادله استاستفاده شده

اند، به کار برده [45] 52و حسن 55کنگو  [66] 51وو شت  3واوو  [61] و همکاران 8گيوکه  1نيروی نيمه

 دهد.دوم را پوشش می با دقت مرتبه استوکسناویر واگرایی نيرو را حذف و معادله

 جامد الاستيک و ویسکوالاستيک سازه شبکه -5-4

به این علت که کاربردها و  مهم در علم رئولوژی است.های ویسکوالاستيک یکی از شادهجامد مبحا 

داروسازی و پزشکی دارند، تحقيقات علمی زیادی رو آنها متمرکز  بنعت،های زیادی در طبيعت، نمونه
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-ها و یا بافتهای زیادی از تقابل ذرات، سلولشناسی مثالهای زیستروسازی و پدیدهاشده است. در د

ها وجود دارد. دواص الاستيک و جریانها یا زیستهای الاستيک یا ویسوالاستيک با جریان

 آنها در آزمایشگاه های زیستی، همچون مدول الاستيسيتهاز این مواد و بافت ویسکوالاستيک گروهی

تحقيقاتی را حول دواص  [68] و همکاران 9دليليانو  [61] 2و کيم 5کيمباشد. گيری میقابل اندازه

های حاوی دارو در ها رفتار پوستهداشته اند. همچنين در بعضی کاربرد 4پلوسيدازوناویسکوالاستيک 

رض کاملا حتی با فشوند. ویسکوالاستيک در نظر گرفته الاستيک و یا  تواندمی تقابل با جریان سيال،

دابيت دمپ کنندگی در تقابل با تحریک دارجی را به  ،الاستيک بودن پوسته، وجود مایع درون آن

های ژکااند. تهای تناسلی جانوران داشتهمطالعاتی روی تخم [63] 6و گفن 1کوزلواسکیدهد. می آن

تواند به بورت الاستيک در نظر گرفته در تماس با جریان هوا می ها و امثال آن در بدن،د در ششوموج

ی ااند. تحقيقات گستردهتحقيقات مشابهی را روی شش انسانی ان ام داده [11] 8و ساک 1شوسترشود. 

 های قرمز در جریان دون بورت گرفته است. روی تغيير شکل و رفتار گلبول

از آن ز جامد ویسکوالاستيک نيیک که البته  بودهآن  ویژگی بارز یک جامد الاستيک، الاستيسيته

. در استآن کند، ویسکوزیته را از جامد الاستيک متفاوت می آن. اما دابيت دیگری که استبردوردار 

مداوم بين انرژی پتانسيل ذديره شده در جسم و انرژی جنبشی آزاد  تبادلد الاستيک، یک یک جام

در جامد ویسکوالاستيک علاوه بر این تبادل، شاهد اتلاف قسمتی از انرژی شونده وجود دارد حال آنکه 
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 جنبشی تحت امر ابطکاک ویسکوز جسم دواهيم بود. 

و ویسکوالاستيک، نيازمند حل معادلات سادتاری بررسی تحليلی و عددی رفتار جامد الاستيک 

اده نيز برای این منظور استفسازی های شبيهتوان از یکسری روشحاکم بر این جامدات است. می پيوسته

لات معاد و الگریتم دشوار گیتر آن، درگير پيچيدهنمود تا ضمن استفاده از معادلات و الگریتم ساده

ک رفتار الاستي در مکانيک جامدات، قانون هوک بيان کننده آنها نشد. سازیحاکم و گسستهسادتاری 

توبيف دوبی از قانون هوک  دتوان، می𝐸 یا مدول الاستيسيته 𝐾یک فنر دطی با مابت  که دطی است

های ویسکوز است که در آن مایع دمپردر  ،های دابيت ویسکوزیتهترین کاربردبدست دهد. یکی از مهم

باعا  کند ورا تلف می سيستمبه علت ابطکاک ویسکوز آن با اجزای دادلی، انرژی جنبشی درون دمپر 

ته ساز دابيت الاستيسيشود. اگر یک فنر دطی به عنوان شبيهکمتر شدن یا نابودی ارتعاشات آن می

رفتار ویسکوز یک جامد  دوبی برای تواند توبيف کننده، یک دمپر نيز میدر نظر گرفته شود

سازی هر دو دابيت ابلی یک جامد ویسکوالاستيک، الاستيک باشد. در علم رئولوژی برای شبيهویسکو

ينه فراوانی در این زمهای ویسکوالاستيک از ترکيبی از این دو المان مکانيکی استفاده شده است. مدل

رین تاند. سادهسازی داشتهتری در شبيهاند که البته گروهی از آنها عملکرد بهتر و مناسامعرفی شده

در مدل کلوین، یک هستند.  2و کلوین 5های ماکسولها برای جامد ویسکوالاستيک، مدلسازیشبيه

 هها کرنش یکسانی داشتگذاریدر بار  شودکه باعا مییک فنر دطی موازی شده است  بادمپر دطی 

وبيف دواهد نمود. جدای از را ت ف انرژی و از بين رفتن ارتعاشات. این دمپر به دوبی مفهوم اتلاباشند

 دزش نيز در این مواد مشاهده یک جامد الاستيک، پدیده یتهبحا اتلاف انرژی توسط دابيت ویسکوز

از  پس ،است. به این بورت که اگر یک جامد ویسکوالاستيک تحت یک تنش مابت قرار گيردشده

به ه کدهد میبه کرنش دود ادامه  به آرامی گذاریاین بار تعادل استاتيکی، با ادامه داشتن رسيدن به
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سازی مفهوم اتلاف انرژی و رسيدن به یک گویند. المان کلوین تنها توانایی مدلمیاین پدیده دزش 

در مدل ماکسول ب ای موازی  اما .دهددزش را پوشش نمیپدیده را دارد و  5آسایشحالت تعادل و 

 کند.به دوبی از مفهوم دزش پيروی می ،این روش اتصال شود کهمیشدن دمپر با فنر، با آن سری 

مدل سازی یک جامد الاستيک یا ویسکوالاستيک تنها با استفاده از یک المان فنر یا 

بردوردار است و در بسياری موارد ابلا امکان پذیر نيست. گروهی  یویسکوالاستيک از دقت بسيار پایين

ها، سعی در مدل سازی یک جامد الاستيک سادتار یافته از فنرمنظم و  یک شبکه از مطالعات با ارائه

های یک سری جرمدر این شبکه معروف شده است.  2فنر روش شبکهکه به   [71 ,18 ,17]اندداشته

 کلد که م موع جرم آنها برابر جرم نشوها پخش میالمانای در محل اتصال متمرکز به گونه گسسته

دیناميک ذرات روی هر گره  ساده ، معادلهمشخص روی این شبکه گذاری. تحت هر بارمد نظر باشد

. از م موع تغيير مکان انفرادی شودجرمی گسسته سازی و در نهایت به روش تفاضل محدود حل می

توانند هم به بورت بریح و هم به . این معادلات میهد آمدهر ذره، تغيير شکل م موعه بدست دوا

در یک مدل سازی تقابل اجرام الاستيک با جریان سيال، یک حل  [12] 9مااوبورت ضمنی حل شوند. 

به توبيف و تشریح دواص و معادلات حاکم بر این شبکه و نموده  سازیپيادهبریح از تغيير شکل آن 

ينه ارائه نموده است. در این نيز یک روش حل ضمنی در این زم [19] 4آیدونپردادته است. همچنين 

شود و سپس تحت همان نيرو دچار تغيير شکل استاتيک می ،ه تحت نيروی اعمالیکروش ابتدا شب

 [14] 6و اندرسون 1. مونتدادیک ا حرکت انتقالی دود را نيز ان ام دواهند به بورت شبکه  م موعه

امد ج اند و با بررسی معادلات پيوستهالاستيک فنر تحقيقاتی تحليلی ان ام داده روی دواص شبکه
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همچون  ،دواص جامد الاستيک رابطه ،هاالاستيک منظم از فنر آن با رفتار یک شبکه مقایسه و الاستيک

 .اندنمودههای شبکه پيدا مدول الاستيسته و نسبت پوآسون آن را با مابت فنر

 توان با استتفاده از همين شتبکه فنر، یک شبکه  که چگونه می نامه بيان دواهد شتد در این پایان

 بينی نمود. والاستيک توليد و دواص آن را پيشکساز جامد ویسویسکوالاستيک شبيه

 نامه و نوآوریانضرورت ان ام پای -5-1

شتتود که در طبيعت و بتتنعت موارد زیادی از حضتتور اجستتام محرک یا معلق در جریان مشتتاهده می

متناسا با ویژگی جریان احتمال  .و کاربرد آنها، مورد توجه استبسته به اهميت بررسی الگوی جریان، 

. وجود دارد ،جدایش جریانای اد گردابه و شدینگ پشت جسم همراه با هایی چون ناپایداریرخ دادن 

نترل ای اد ارتعاش کند. ک پذیرتغيير شکلتواند در اجسام متحرک و یا ویژگی نوسانی این شدینگ می

الگوی جریان عبوری از روی این اجستام و متناسا با آن کنترل ارتعاشات و نوسانات حرکتی جسم از  

شنادته شده در این زمينه استفاده از  هایروشمباحا مهم و مورد توجه در مکانيک استت. از جمله  

است. در این روش با ای اد یا اضافه کردن یکسری تدابير مکانيکی به مسئله مورد  5های غير فعالروش

های الاستيک و ویسکوالاستيک مورد مطالعه، سعی در کنترل شرایط ناپایدار به وجود آمده است. رشته

با قرار  هااین زمينه بسيار مفيد واقع شوند. در بسياری از کاربرد د درتوانننامه، میمطالعه در این پایان

ر و همچنين مقادیها در فضای گردابی پشت اجسام، ناپایداری و آشفتگی الگوی جریان دادن این رشته

 دهند. کاهش میپسآ و برآ آن را 

صوص یان، به داری از آبزي، شباهت زیادی با حرکت بسهاالگوی دیناميکی و تغييرات شکل رشته

ها عددی و آزمایشگاهی، سازیتر آن در مدلسازی راحتبا توجه به هندسه ساده و پياده ها دارد وماهی

به عنوان یک گزینه دوب برای بررستتتی رفتار آبزیان در جریان آب مطرح استتتت. با بررستتتی دقيق  
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 توان به چگونگی کنترلامرات دواص فيزیکی آن، می ها در جریان سيال و تحليلدیناميک این رشتته 

برد. از اطلاعات بدستتتت آمده در این زمينه ها برای یک شتتتنای مومر پیالگوی جریان توستتتط ماهی

 های ماهی گونه و از این دست، استفاده نمود.تواند در سادت رباتمی

ل بستيک به ویژه در بحا تقاهای الاسازی اجسام و سازهامروزه استتفاده از شبکه فنر برای شبيه 

های در کاربرد دارای ضخامتباشد. این روش عمدتا در بررسی اجسام تودهسيال مورد توجه می-ستازه 

سازی یک غشاء های قرمز و یا برای مدلسازی گلبولمختلف، همچون ذرات موجود در جریان، شتبيه 

، عمدتا الاستيکهای پذیر مورد استتفاده قرار گرفته است. در تحقيقات پيشين روی رشته تغيير شتکل 

های ینوآور زاند. اداشتهتمرکز روی گسسته سازی معادلات سختاری پيوسته جامداتی حاکم بر مسئله 

و های الاستتتيک به کمک مفهوم شتتبکه فنر ستتازی کامل رشتتتهنامه حاضتتر تمرکز روی شتتبيهپایان

ون نسبت پوآسمکانيکی همچون مدول برشی، الاستيسيته، بلبيت دمشی و سازی دقيق دواص مدل

سازی رفتار رشته با توجه به تحقيقات تحليل عملکرد آن در بحت پياده همچنين و جستم الاستتيک  

در  دمپر-فنر-عددی پيشتين استت. اما دیگر نوآوری بسيار مهم  این تحقيق در استفاده از شبکه جرم  

ارائه شده در آن باشد. قابليت مهم مدل ویسکوالاستيک میجامد های الاستيک و ستازی رشتته  شتبيه 

های الاستتتيک، ویستتکوالاستتتيک کلوین و  تبدیل به هر کدام از شتتبکه تواناییاستتت که، این شتتبکه 

 توان رشتهباشتد که متناسا با آن می ویستکوالاستتيک ماکستول و همچنين شتبکه بتلا را دارا می     

الت الاستيک همان حدر واقع سازی نمود. مدل شبکه فنر الاستتيک، ویستکوالاستتيک و بلا را مدل   

نامه دارای حرکت دیناميکی های الاستيک مورد مطالعه در این پایاندمپر است. رشته-فنر-شبکه جرم

، تاکنون به طور داص با استفاده از شبکه جرم هستند و با توجه به ضخامت کم آنها نوستانی شدیدی 

از مقداری دابيت دمپ در واقعيت هيچ جامدی کاملا الاستتيک نيست و   اند.ستازی نشتده  فنر شتبيه 

کنندگی در دود بردوردار استت. این مستئله ضترورت استتفاده از رشتته ویسکوالاستيک ب ای رشته      

تيک رشته ویسکوالاس سازی تقابلشبيهکند. در تحقيق حاضر ضمن نامه روشن میستيک را در پایانالا
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ا جریان ترکم ناپذیر سيال، ب، دمپر به عنوان نوآوری مهم تحقيق-فنر-کلوین مدل شتده با شتبکه جرم  

امر دواص این شتبکه به عنوان عاملی مهم بر تغيير و کنترل الگوی دیناميکی رشتتته و جریان بررسی  

 است.شده

ها و ذرات موجود در دون، از جنس جامد در بتدن انستتتان و تمتام جتانوران، بستتتياری از بافت   

ها شهای شوهای قرمز، تاژکان به گلبولتوالاستيک و به ویژه ویسکولاستيک هستند. از آن جمله می

هایی از این دست و توجه محققان های تناستلی و... اشاره نمود. مثال ها، ستلول ، مواد پروتئنی، باکتری

دمپر در تحقيقات عددی، -فنر-سازی ساده شبکه جرمعملکرد آنها و همچنين پياده به بررسی رفتار و

 .باشدمیقيق به مدل سازی رشته ویسکولاستيک های توجه ویژه این تحاز دیگر ضرورت

ها در کاهش پسآ اجسام معلق یا محرک در جریان طور که بيان شد از امرات مهم این رشتههمان

، بر روی یک استوانه بلا مابت قرار داده شده در لکرد این رشته در این کاربرد مهمستيال استت. عم  

ه تمرکز کم تحقيقات پيشين روی امر فابله رشته از استوانه با توجه ب وجریان تراکم ناپذیر نيز بررسی 

است. بعلاوه قرار گيری بر کاهش پسآ آن، این موضوع به عنوان هدف و نوآوری این تست قرار داده شده

 تر برای هندسه یک آبزی نيز هست.الاستيک پشت استوانه، یک طراحی نسبتا کامل رشته

های شبکه بندی نامنطبق بر سيال، با استفاده از روش-سازه امروزه بستياری از تحقيقات دوفازی 

دمپر، کيفيت ترکيا آن به -فنر-ضتمن استتفاده از شبکه جرم   نامهاین پایانشتوند. در  جستم حل می 

 است.ور با روش حل شبکه بولتزمن نيز نشان داده شدهکمک روش مرز غوطه

 چشم انداز -5-6

الاستيک و ویسکوالاستيک با جریانی از سيال نيوتونی  دو بعدی هاینامه تقابل بين ستازه در این پایان

تغيير شتکل ستازه و همچنين الگوی جریان در امر این تقابل مورد بررسی قرار    و دو بعدی ناپذیرتراکم

ور بوده و ستتازی تقابل ستتازه با ستتيال، روش مرز غوطهدواهد گرفت. روش مورد استتتفاده برای شتتبيه

برای برقراری ارتباط دادلی گيرد. نيز به بورت اعمال نيروی مستقيم بورت می محاسبه و اعمال نيرو
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ور با نقاط فضتتای اویلری، از طرح ارتباط دادلی پخشتتی استتتفاده شتتده استتت.    بين نقاط مرز غوطه

 .حل دواهد شد 𝐷2𝑄9 سازی طرحضمن پياده بولتزمن ميدان جریان ستيال به روش شبکه همچنين 

دمپر و -رفن-جرم از روش شبکه ،نيز الاستيک یا ویسکوالاستيک تغيير شکل سازهبرای بدستت آوردن  

 رفته دواهد شد.گبهره  بر آن حاکم سازی شدهحل بریح معادلات گسسته

یح تشر ،ی اعمال نيروی مستقيم و نيمهبولتزمن با رویه ور در شبکهدر فصل دوم روش مرز غوطه

وم به در فصل س دمپر به تفصيل بيان و گسسته سازی دواهد شد.-فنر-جرم و معادلات حاکم بر شبکه

پذیر دمپر در شتتبيه ستتازی جستتم تغيير شتتکل -فنر-های روش شتتبکه جرمبررستتی دواص و توانایی

ان ام شده در این  یهاسازیشبيه چهارمدر فصل شود. الاستتيک و ویسکولاستيک جامد پردادته می 

سی قرار مورد بررالاستيک و ویسکوالاستيک با جریان سيال و نتایج حابل آن  نامه از تقابل سازهپایان

ستتازی شتترایط مرزی و چينش اجزای شتترکت کننده در مدل ،. ابتدا در هر مورد هندستتهخ.اهد گرفت

سازی شتود و ستپس در مواردی برای امبات درستتی و اقبال روش به کار برده شتده در شبيه    بيان می

ی و نتایج ابلنهایتا  .ها نيز پردادته دواهد شدررستی، به یکسری راستی آزمایی تحت ب عددی مستئله 

هدف ابلی در این گيرد. و مورد بحا و بررستی قرار می آن گزارش  نامه در ادامهمنحصتر به این پایان 

ال تراکم نهایت از جریان سيیک فضای بی باالاستيک و ویسکوالاستيک  رشتهپایان نامه بررسی تقابل 

ر تبينی هرچه دقيقدمپر در پيش-فنر-ی جرمتوانایی روش شبکه ،سازیناپذیر است و ضمن این مدل

ی ادر فصل پن م ضمن قرار گيری یک رشته الاستيک پشت استوانه شود.بررسی می این رشتته رفتار 

اهد ناپذیر، کاربرد این رشتته در کاهش پستآ جسم مورد بررسی قرار دو  بتلا در جریان ستيال تراکم  

  ها و نتایج آن ادتصاص دواهد داشت.سازیگيری در مورد شبيهبه نتي ه ششمدر نهایت فصل گرفت. 
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سازی و بيان معادلات های شبيهتوبيف روش: فصل دوم -2

 حاکم

  

سازی و بيان های شبيهتوبيف روش

 معادلات حاکم
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 بولتزمن توبيف شبکه -2-5

عددی مناسا و پر طرفدار برای مدل سازی عددی جریان  روش شبکه بولتزمن ادير به عنوان یک طرح

شود با مطالعه و تمرکز روی شود. در این روش سعی میهای حاکم بر آنها شنادته میسيالات و پدیده

های ميکروسکوپی ذرات جریان و توجه به رفتار جمعی این ذرات در بعد مزوسکوپی، انواع رفتار و فرایند

ی هاها و پدیدهو حتی چند فازی مدل شوند. در علم مکانيک کلاسيک، فرآیندآرام، مغشوش  هاییانجر

مورد مطالعه در ابعاد ماکرو هستند و شرط پيوستگی، به عنوان قانونی اساسی در تمام معادلات حاکم، 

شود. لذا نکته بسيار مهم در طراحی و ای اد این روش حل، انطباق نهایی نتایج این حل با رعایت می

 ترین معادله حاکم بر جریانات سيالهای ماکروسکوپی است. در علم مکانيک سيالات شنادته شدههپدید

باشد که البته این معادله در دیدگاه ماکروسکوپی و با فرض استوکس میکم ناپذیر، معادله ناویراتر

ل ر روش حکلی به رفتار م موعه ذرات مورد مطالعه د داشتن یک دیدپيوستگی بدست آمده است. با 

ولتزمن باید ب حل شبکه البته نتایجهای ماکروسکوپی را نيز مدل کرد که توان فرایندشبکه بولتزمن می

توان در سه مقياس ميکروسکوپيک، ها را میاستوکس باشد. به طور کلی جریانناویر منطبق بر معادله

که در آن جریان را پيوسته مزوسکوپيک و ماکروسکوپيک بررسی کرد. مقياس ماکرو، مقياسی است 

( استفاده کرد که برابر Knبعد نودسن )توان از عدد بیکنند. برای اطلاع از پيوستگی جریان میفرض می

ه این جریانی ک ،. با این تعریفاست با نسبت طول آزاد ميانگين مولکولی به مقياس طول مشخه جریان

شود و برای جریانی با نودسن بالاتر از ظر گرفته میباشد جریان پيوسته در ن 1.5عدد برای آن کمتر از 

استوکس که با فرض پيوستگی بدست آمده است، کاربرد ندارد و ابطلاحا دیگر معادله ناویر عدد، این

های مولکولی، بردورد چون، های شبيه سازیها از روشجریان را رقيق نامند. برای تحليل این جریان

ی وش شبکه بولتزمن روشرشود. از ميان این سه روش متداول، تفاده میشبکه گاز و شبکه بولتزمن اس

تر است. در روش بردورد مولکولی، ح م محاسبات به شدت بالاست و به تر و پرکاربردشنادته شده

ای چون های شبکهای و روشهای آماری مبنا ذرهامکانات کامپيوتری قدرتمند احتياج دارد. لذا روش

از  ایتر به م موعهها با یک نگاه کلیبولتزمن کارایی بيشتری دارند. در این روش شبکه گاز و شبکه
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شود که همين رفتار مشابهی در نظر گرفته می ،این م موعه به عنوان یک ذره واحد برای ها،مولکول

ای، بردلاف روش بردورد مولکولی ی شبکههادهد. به علاوه در روشعامل ح م محاسبات را کاهش می

ها ای، برای هر ذره شماری مسير مشخص حرکتی وجود دارد و ذرات فقط در این مسيرو مبنا ذره

این عامل دیگری برای کاهش شدید ح م محاسبات است. این روش مدل سازی بدون  کنند.حرکت می

 های مزوسکوپيکتوان برای مدل سازی جریانگوی رفتار جریان در بعد ميکرو نيست، اما میشک پاسخ

ای بحبت از مکان و زمان حضور و بردورد های شبکهکروسکوپيک از آنها استفاده نمود. در روشماو 

بکه روش ش بهبود یافته ،بولتزمن های مشخص یک شبکه است. روش حل شبکهبين ذرات روی مسير

ه گاز فقط حضور یا عدم و روند کلی و قوانين حاکم بر آن نيز پيرو همين روش است. در روش شبک 5گاز

اما در روش  .شودبررسی میو با اعداد اقامت بولين، مهم است حضور ذره در یک مکان و زمان مشخص 

یک و بولتزمن، احتمال حضور ذره مطرح است و ب ای اعداد بولين از اعداد اعشاری استفاده  شبکه

مل دقت مدل سازی این روش را . همين عادواهد شدفضای احتمالی برای حضور ذره در شبکه بيان 

روش  دقت مطلوب، سادگی و کندبولتزمن به رفع اغتشاشات شبکه گاز کمک می یکند. شبکهبرتر می

  .کرد سازیبا امکانات کامپيوتری ساده نيز بتوان این روش را پياده شدهباعا  ،و البته سرعت دوب آن

 های، هر ذره م از است فقط در مسيرهزمن که در محيط ناپيوسته مدل شدبولت یدر روش شبکه

فقط یک در آن واحد، در هر مسير  ندی منظم ای اد شده حرکت کند ومشخصی که در یک شبکه ب

به طور همزمان و فقط در  در کل شبکه،ذرات  بينبعلاوه بردورد  تواند حضور داشته باشد.ذره می

ند امستقيما از روش شبکه گاز نشات گرفته افتد. معادلات روش شبکه بولتزمنهای شبکه اتفاق میگره

,𝑓(𝑟ی بولتزمن نيز بدست آورد. اگر فرض کنيم ی پيوستهتوان این معادلات را از معادلهاما می 𝑝, 𝑡) 

 𝑝به ترتيا پارامتر زمان و مکان ذره در فضای شبکه و همچنين  𝑟و  𝑡تابع توزیع ذره در شبکه حل و 

بولتزمن با فرض عدم حضور نيروی دارجی در جریان، به  پيوسته معادلهسرعت مولکولی باشد، آنگاه 

                                                 

5 LGA 
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 شود:بورت زیر بيان می

(2-5)  
𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑝. ∇𝑓 = 𝐽(𝑓) 

نرخ تغييرات تابع توزیع  دورد ميان ذرات است. در واقع این تابع بيان کنندهرعملگر ب 𝐽(𝑓)که 

که یک معادله دیفرانسيل  شودمشخص می (5-2) معادله ذره در امر بردورد مولکولی است. با دقت به

، گروس . بهاتناگرای را نيز توليد دواهد کردغير دطی است، در نتي ه شکل انتگرالی غير دطی پيچيده

اند. در این بيان نموده (5-2) معادلهروشی ساده برای تخمين بخش غير دطی ساز  [43] 5و کروک

 شود:به بورت زیر تعریف می 𝐽(𝑓)روش تابع 

(2-2) 𝐽(𝑓) = −
1

𝜆
(𝑓 − 𝑓𝑒𝑞) 

𝑓𝑒𝑞 ر این دباشد. بولتزمن می-تابع توضعی تعادلی موضعی است که در واقع تابع توزیع ماکسول

زمان مورد نياز برای رسيدن به تعادل است. مدل بيان شده  وشود ناميده می 2زمان آسایش 𝜆معادله 

ه به که حل وابستدر شب 𝑓با زمان آسایش منفرد است. مقدار  یمدل ،توسط بهاتناگر، گروس و کروک

این نرخ برای همگی مابت فرض  ،و با فرض زمان آسایش منفرد بودهمومنتوم و حرارت  نرخ انتقال جرم،

اند معرفی و استفاده کرده 9زمان آسایش چندگانهطرحی دیگر با نام  [11] لالمند و لواست. البته شده

و در نتي ه  ، زمان آسایش م زا تعریف نمودبرای مومونتوم و نفوذ پذیری حرارتی توانمیدر آن که 

 یابد:به بورت زیر تغيير می (5-2) معادله. در نهایت آورددقت بهتری بدست 

(2-9) 
𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑐. ∇𝑓 = −

1

𝜆
(𝑓 − 𝑓𝑒𝑞) 

                                                 

5 Bhatnagar-Gross-Krook 

2 Relaxation time 

9 Multi relaxation time 
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مشتق جزئی  یک معادله (9-2) استوکس شود. معادلهی ناویرتواند جایگزین معادلهاین معادله می

های مشخصه سيستم و استفاده از بسط تيلور مرتبه اول دطی است که با انتگرال گيری حول پارامتر

 توان نشان داد که:می

(2-4) 𝑓(𝑟 + 𝑝∆𝑡, 𝑐, 𝑡 + ∆𝑡) − 𝑓(𝑟, 𝑝, 𝑡) = −
1

𝜏
(𝑓(𝑟, 𝑐, 𝑡) − 𝑓𝑒𝑞(𝑟, 𝑐, 𝑡)) 

τگام زمانی حل و  𝑡∆در این معادله  = 𝜆/∆𝑡  .چنانکه پيش از این نيز زمان آسایش بی بعد است

در جهات دابی  وهای شبکه شبکه بولتزمن هر ذره ضمن حرکت، باید روی گره بيان شد، در روش

نشان دهنده  𝛼شود که نشان داده می 𝑓𝛼جریان یابد. احتمال حضور ذره در هر کدام از این جهات با 

هات در فضای جریان، معادله  حاکم روی این ج (4-2) معادلهجهت مورد نظر است. لذا با گسسته سازی 

 بر شبکه بولتزمن با یک فاکتور زمان آسایش به بورت زیر دواهد بود:

(2-1) 𝑓𝛼(𝑟 + 𝑒𝛼∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) − 𝑓𝛼(𝑟, 𝑝, 𝑡) = −
1

𝜏
(𝑓𝛼(𝑟, 𝑡) − 𝑓𝛼

𝑒𝑞(𝑟, 𝑡)) 

𝑓𝛼همچنين 
𝑒𝑞  و𝑒𝛼  به ترتيا تابع توزیع تعادلی موضعی و سرعت گسسته ذره در جهتα  .است

پارامتر کليدی در بحا شبکه بولتزمن، تابع توزیع تعادلی موضعی است. روند حل مسائل نفوذ، جاب ایی، 

معادلات مومنتوم و انرژی در روش شبکه بولتزمن همگی یکسان هستند و نقطه تفاوت آنها تنها در 

 شود:تابع توزیع تعادلی است. تابع توزیع ماکسول به بورت زیر بيان میبدست آوردن 

(2-6) 𝑓 =
𝜌

2𝜋/3
𝑒−

3
2
(𝑐−𝑢)2 

 معادلهباشد. با اعمال بسط سری تيلور مرتبه دوم برای چگالی آن می ρسرعت جریان و   𝑢که 

 و گسسته سازی آن در جهات مختلف حرکتی در شبکه حل، دواهيم داشت: (2-6)
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(2-1) 𝑓𝛼
𝑒𝑞 = 𝜔𝛼𝜌 (1 +

3

𝑐2
(𝑒𝛼. 𝑢) +

9

2𝑐4
(𝑒𝛼. 𝑢)

2 −
3

2𝑐2
𝑢2) 

𝑐له که در این معاد =
∆𝑥

∆𝑡
و ستترعت  گام زمانی حل المان شتتبکه، یبه ترتيا اندازه 𝑡∆و  𝑥∆ و 

αهستتند. توجه داشتته باشيد که    شتبکه  = باقی ماندن ذره در گره و عدم جاب ایی آن ، به معنای 0

 αهای گسسته شده در جهات شود که مقدار آن وابسته به سرعتضتریا وزنی ناميده می  𝜔𝛼. استت 

باشد. مقدار تابع توزیع تعادلی وابسته به نوع شبکه بولتزمن انتخابی نيز هست. شبکه می هایروی گره

های سرعت برای ذرات در شبکه بولتزمن، انواع شبکه وابسته به ابعاد مورد مطالعه و تعداد جهت گيری

 به ترتيا که ودهب 9تا  5متغيير از  𝑛شوند. گذاری مینام 𝐷𝑛𝑄𝑚تواند معرفی شود که به فرم حل می

مشتتخص کننده تعداد جهات حرکتی  𝑚 بعدی، دوبعدی و ستته بعدی جریان و حل یک نشتتان دهنده

است که  𝐷2𝑄9های دوبعدی جریان بهترین مدل های شبکه است. در حلممکن برای هر ذره روی گره

 نمایی ها است.نه جهته برای سرعت ذره روی گره یک طرح و شودبولتزمن مربعی پياده می در شتبکه 

و  𝑥∆متداول است که در روش شبکه بولتزمن،   نشتان داده شده است.  5-2شتکل  در  𝐷2𝑄9از طرح 

∆𝑡  شوند. به این ترتيا سرعت ذره در هر کدام از جهات ارائه شده میهر دو برابر واحد در نظر گرفته

در شتتتبکه بولتزمن به معنای ستتترعت مورد نياز برای جاب ا شتتتدن ذره بين گره کنونی تا اولين گره 

و  𝑥اگر بعد مکان در جهت افقی با  .است 𝑡∆همستایه، در جهت سرعت انتخاب شده و در مدت زمان  

های گستتستتته شتتده ستترعت روی این نه جهت به نمایش داده شتتود آنگاه بردار 𝑦درجهت عمودی با 

 شوند:بورت زیر بيان می

8 7 6 5 4 3 2 1 0 α 

1 -1 -1 1 0 -1 0 1 0 𝑒𝛼,𝑥 

-1 -1 1 1 -1 0 1 0 0 𝑒𝛼,𝑦 

(2-8)          
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 .D2Q9: طرح 5-2شکل 

 وند:شهای سرعت بيان شده، ضرایا وزن نيز به بورت زیر بيان میبردار همچنين با توجه به اندازه

(2-3) 𝜔𝛼 = {

4/9,         𝛼 = 0          
1/9,         𝛼 = 1,2,3,4
1/36,      𝛼 = 5,6,7,8

 

جهتی برای حرکت  53باشد که یک طرح می 𝐷3𝑄19جریان سه بعدی، طرح در طرح مناسا حل 

 𝑧های سه بعدی دیگر دارد. اگر از روی هر گره در شبکه بولتزمن است و عملکرد بهتری نسبت به طرح

این مدل را نيز به بورت زیر بيان های سرعت مربوط به توان بردارمولفه عمود بر بفحه باشد آنگاه می

 نمود:

(2-51) 𝑒𝛼 = {

(0,0,0),                                                         𝛼 = 0          
(±1,0,0), (0, ±1,0), (0,0, ±1),                 𝛼 = 1,2, … ,6
(±1,±1,0), (0, ±1, ±1), (±1,0, ±1),     𝛼 = 7,8, … ,18

 

 و به همين ترتيا ضرایا وزنی نيز بدست دواهند آمد:

(2-55) 𝜔𝛼 = {

1/3,             𝛼 = 0          
1/18,         𝛼 = 1,2, … ,6
1/36,        𝛼 = 7,8, … ,18

 

ناویر استوکس توسط معادلات شبکه بولتزمن با یک فاکتور زمان  برای اطمينان از ارضای معادله
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  استفاده نمود. 5چاپمن انسکوگتوان از آناليز ابعادی می ،آسایش

های مهم و امر گذار حل هستند که  در یک حل جریان، چگالی سيال و مونتوم حابل آن از پارامتر

 ت زیر بدست دواهند آمد:با استفاده از ممان اول و دوم تابع توزیع ذره به بور

(2-52) 𝜌 =∑ 𝑓
𝛼
=∑ 𝑓

𝛼
𝑒𝑞

𝛼𝛼

 

 (2-59) 𝜌𝑢 =∑ 𝑒𝛼𝑓𝛼 =∑ 𝑒𝛼𝑓𝛼
𝑒𝑞

𝛼𝛼

 

 داریم:همچنين فشار در این جریان در ارتباط مستقيم با چگالی سيال است و 

(2-54) 𝑃 = 𝑐𝑠
2𝜌 

 بعد با ویسکوزیته سينماتيکی به بورت زیر ارتباط دارند:بولتزمن، زمان آسایش بی در روش شبکه

(2-51) ν = (𝜏 −
1

2
) 𝑐𝑠

2∆𝑡 

𝐶𝑠 تزمن و برابر با لحل بو سرعت بوت در شبکه𝐶𝑠 = 𝑐/√3 است. 

توان مشاهده کرد، بردورد و حرکت ذرات است، لذا روند آنچه در یک محيط ناپيوسته از ذرات می

شود. این دو مرحله در بولتزمن نيز به دو مرحله م زای بردورد و جاری شدن تقسيم می حل شبکه

 لتزمن با یک فاکتور آسایش به بورت زیر قابل بيان است:قالا حل عددی معادله شبکه بو

      (2-56) 𝑓𝛼
′(𝑟, 𝑡) = 𝑓𝛼(𝑟, 𝑡) −

1

𝜏
[𝑓𝛼(𝑟, 𝑡) − 𝑓𝛼

𝑒𝑞(𝑟, 𝑡)] مرحله بردورد 

                                                 

5 Chapman-Enskog 



27 

 

   (2-51) 𝑓𝛼(𝑟 + 𝑒𝛼∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝛼
′(𝑟, 𝑡) مرحله جاری شدن 

𝑓𝛼
به ذرات  ،مقادیر توابع توزیع ذرات ،جاری شدن تابع توزیع ذره پس از بردورد است. در مرحله ′

شود و هيچگونه عمليات های گسسته سازی شده نسبت داده میهمسایگی آنها در جهت سرعت

 عمليات جاری شدن نام گرفته است. روند، از این رو این گيردمحاسباتی دیگری بورت نمی

 

 ی بولتزمن.: فلوچارت روش شبکه2-2شکل 

 ورتوبيف روش مرز غوطه -2-2

سازی تقابل سازه و سيال مورد توجه ویژه قرار گرفته و ور در شبيهغوطه های ادير روش مرزدر سال

که در آن با  یهایدیناميک پدیدهعددی برای مدل سازی های زیادی نيز کسا نموده است. موفقيت

ندی ببندی منطبق بر جسم و شبکهشبکه یک تقابل دو یا چند فازی روبرو هستيم، دو دیدگاه کلی
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در  موجود جسم یا مانع جامد هرچند در روش منطبق بر جسم، شبکه. نامنطبق بر جسم حاکم است

مستقيما با شبکه بندی حل جریان در ارتباط است و تغيير شکل و موقعيت آن بی واسطه بر  ،یانرج

بندی به بازسازی مداوم شبکه گذارد، اما به علت نياز این روش شبکهمعادلات و الگوی جریان امر می

و البته  ودرپذیر، ح م و زمان محاسبات بسيار بالا میتحت امر تغيير موقعيت و شکل جسم تغيير شکل

معمولا معادلات به روش  در این روش .گير نيستهای پيچيده چشمسازی مرزقدرت آن نيز در مدل

و از جمله روش مرز  منطبقهای نادر روش مرز اما .شوندح م محدود و تفاضل محدود پياده سازی می

زی نقاط مر و ستاشدههای پيشين استفاده ، از یک شبکه بندی کارتزین مابت بردلاف روشورغوطه

يرد. د مستقيما از مرز شیء امر بگتوانسيال نمی لذا د ونسيال انطباق ندار ، بر نقاط شبکهحاضر در سيال

 ترتيا که معادله این گذارد. بهحاکم بر جریان سيال امر می تغيير شکل مرز بر معادله در این روش

 يا. به این ترتدشومی ، دچار تغييرکه در حوالی مرز متحرک هستند سيال در نقاطی از شبکه حاکم بر

. شوندمیو از مسير دود منحرف  دنگيرشکل می ،دطوط جریان، متناسا با شکل مرز درون آن الگوی

وش . این رشودبا شبکه لزوم استفاده از یک طرح ارتباط دادلی را موجا می البته این عدم انطباق مرز

  .بردمیمتحرک را از بين  مشکلات استفاده از توليد شبکهساده آن، یضمن پياده ساز

و نقاط روی مرز جستتم متحرک  (اویلرینقاط )نقاط محاستتباتی به دو گروه نقاط جریان ستتيال 

امر نقاط لاگرانژی مرز جسم را فقط به عنوان  ،نقاط اویلری جریان .شوندتقستيم می  ،(لاگرانژینقاط )

 در آن نقاط جریانحاکم بر  ای وارد معادلهشتناسند که به بورت جمله دارجی میهای یکستری نيرو 

. اگر جسم درون جریان تغيير شکل پذیر باشد، استوکس باشدناویر معادله توانداین معادله می شود.می

يز نبه جسم تغيير شکل پذیر  ،بولتزمن شتبکه معادلات  العمل نيروی وارده برآنگاه نياز استت تا عکس 

. پس به این ترتيا دو ناحيه حل کاملا م زا به روز شتتودبهمتناستتا با این نيرو  آن وارد آید تا شتتکل

 نند.کآید که فقط از طریق محاسبه چگالی نيروی مرزی ميان آنها با یکدیگر ارتباط برقرار میوجود می

ن ای دقت در محاسبهچگالی نيروی مرزی بستيار مهم و تعيين کننده استت چراکه    چگونگی محاستبه 
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دراین زمينه دو روش اعمال نيروی بازگشتتتتی و ها از همدیگر را به همراه دارد. نيرو، دقت تفکيک فاز

. در روش استتتاعمال نيروی مستتتقيم برای محاستتبه و اعمال نيرو بر معادلات جریان، شتتنادته شتتده

ور ت و مکان نقاط مرز غوطهاعمال نيروی بازگشتتتی، در طی حل با یک روند بازگشتتتی، از روی ستترع

درحالی که در روش اعمال نيروی مستقيم، نيروی مرزی مستقيما از  ،نيروی مرزی بدست دواهد آمد

پيشگام در روش اعمال نيروی مستقيم  [16, 53] پسکينشود. معادلات حاکم بر جریان استتخراج می 

 اده نموده است. یک قلا الاستيک استف هایرگ بوده که از این روش برای مدل سازی جریان دون در

نيرو روی مرز  ،ه شد. در این روشارائ [11] موحد یوسفروش اعمال نيروی مستقيم ابتدا توسط 

ور از هایی که مرز غوطهکه شرط پيوستگی در سلول آیدبدست میای گونهبه ور( دارجی )مرز غوطه

ور، شرط عدم لغزش سيال رو مرز، عاملی مهم در . در روش مرز غوطهباشدکند برقرار آنها عبور می

 مرز م اور دیگر شرط عدم لغزش، برابر بودن سرعت سيالبيان به باشد. بدست آوردن نيروی مرزی می

است  ایشود که این دو سرعت برابر نباشند و به اندازهبا سرعت مرز است. نيروی مرزی زمانی توليد می

س استوکی ناویرمنطبق کند. نيروی مرزی به بورت زیر وارد معادله ،که سرعت سيال را بر سرعت مرز

 شود.می

(2-58) ρ (
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉. ∇𝑉) = −∇𝑃 + 𝜇∆𝑉 + 𝐹 

نيروی اعمال شده از طرف  𝐹ویسکوزیته و  μفشار،  𝑃بردار سرعت سيال،  𝑉چگالی سيال،  ρکه 

شوند. در تقسيم می 2پخشیو  5طرح دادلی آنیهای ارتباط دادلی به دو گروه طرح مرز بر سيال است.

بين  ،نيروی محاسبه شده و سپسآید. ور بدست مینيروی مرزی روی نقاط مرز غوطه ،پخشیطرح 

نام گرفته پخشی  ،به همين داطر این طرح و شودمیپخش  هستند هم وار مرز که نقاطی از سيال

                                                 

5 Sharp interface scheme 

2 Diffuse interface scheme 
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این نيرو روی نقاطی از سيال که در همسایگی نقاط مرز هستند محاسبه  ،در حالی که در طرح آنی .است

 د. گيرمیان ام  5تابع دلتای گسستهعمل پخش به کمک یک  شود.می

 [18] و همکاران 2سيلوااولين بار توسط  ،روش اعمال نيروی مستقيم با طرح ارتباط دادلی پخشی

نيز این روش را برای شبيه سازی جریان سه بعدی حاوی ذرات  [95] اوهلمنمورد استفاده قرار گرفت. 

رو به رای پخش نيبا همان تابع دلتای گسسته که ب تواندمی مرزی، اطنق م اوربه کار برد. سرعت سيال 

نشان داده است که روش اعمال نيروی مرزی با طرح دادلی  [95] اهلمن بدست آید.کار گرفته شد، 

 آورد. تری نسبت به طرح آنی فراهم میحل روان ،پخشی

 بولتزمن شبکه-ورروش مرز غوطهتوبيف  -2-2-5

تفاده بولتزمن نيز اس استوکس به عنوان حلگر جریان، از روش شبکهناویر یاستفاده از معادلهادير ب ای 

 یبولتزمن به عنوان یک طرح نامطبق بر جسم، روش شبکه-ورروش مرز غوطه. [81, 13] شده است

پذیر و متحرک در جریان سيال های تغيير شکلسازی مرزار کارآمد و با عملکرد مناسا در مدلبسي

 زین مابت،کارت استفاده از یک شبکه محاسباتی، سازی شبکهاست. این روش به علت نياز نداشتن به باز

افزایش  حل وقابليت موازی شدن روند همچنين بولتزمن حاکم بر جریان و  سادگی معادلات شبکه

های دیناميک سيالات محاسباتی به دود ادتصاص داده ی را نسبت به روشسرعت آن، توجه بسيار

 است.

ور ترکيا ی حاوی نيرو با روش مرز غوطهاستوکس به کمک یک جملهناویر که معادلههمان طور

 ند.کارتباط برقرار میور حاکم بر شبکه بولتزمن نيز به همين طریق با رفتار مرز غوطه شود، معادلهمی

روش  در ور در شتتبکه بولتزمن را پيشتتنهاد کردند کهاولين بار روش مرز غوطه [91] فنگ و ميخایلدز

رزی شرایط م بوده است.بولتزمن  معادله حاکم بر شبکه استتوکس، ناویر آنها حلگر جریان ب ای معادله

                                                 

5 Discrte delta function 

2 Silva 
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-ورروش مرز غوطه .[92]یدآبدست می 5عقا-پرشبا استتفاده از مفهوم   بولتزمن در شتبکه ها دیواره

استوکس، و تنها با اتکا به معادلات حاکم بر بولتزمن به بتورت کاملا مستتقل از معادلات ناویر   هشتبک 

رز روش م ،آورد. در این تحقيقی مورد نياز را بدست میجریان و چگالی نيرو یالگو ،ی بولتزمنشبکه

روش که  ،2نيمه یاعمال نيروبولتزمن با پيروی از روش  ور با اعمال نيروی مستتتقيم در شتتبکه غوطه

 یباعا بالا رفتن دقت محاسبات که شوده میپيش گرفت است [61] گيو و همکارانپيشتنهادی توسط  

 .گرددمی

 بولتزمن در شبکه ،(Split forcingنيمه ) یاعمال نيروروش  -2-2-2

ور با اعمال نيروی مستقيم در شبکه بولتزمن و تری از روش مرز غوطهبيان کامل در این بخش به

 یارتباط دادلی پخشطرح  ازتوزیع نيرو بين نقاط اویلری، رای بشود. معادلات حاکم بر آن پردادته می

. در این روش برای شناسایی نقاطی از شبکه که در همسایگی نقاط استشدهاستفاده  ،[85] بریح

توان از دو نوع عملگر استفاده نمود. پذیرند، میاینکه چه مقدار از نيروی مرزی امر میمرزی هستند و 

شود که گير نيروی مرزی میچهار نقطه در همسایگی مرز، در عملگر دومدر در عملگر اول، دو نقطه و 

 این دو بحبت دواهد شد. بارهدر ادامه در

ود. شبا یک فاکتور زمان آسایش پردادته می در تحقيق حاضر تنها به بيان روش شبکه بولتزمن

که مرتبه دوم  به کار گرفته شده است 9ی فشردهروش اعمال نيرو [62, 91]از تحقيقات  یدر بسيار

. اما در روش اعمال نيروی نيمه که بر روش اعمال نيروی دهدحل معادله ناویر استوکس را پوشش نمی

 عامر دود را بر تابع توزی و آیدشود، ابتدا نيمی از نيرو بر معادله وارد میمستقيم به دوبی منطبق می

شبکه بولتزمن  بریح با معادلهو بعد نيرو به طور کامل  سپس در مرحله ،کندتعادلی ذره اعمال می

                                                 

5 Bounce back 

2 Split forcing 

9 Lumped forcing 
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برد. روش اعمال نيروی نيمه دقت بيشتری را در روش شود و کاستی روش قبل را از بين میترکيا می

 تبرای اعمال نيروی نيمه در معادلا [61] و همکاران گيوکند. روش پيشنهادی ور ای اد میمرز غوطه

نيروی  𝐹دهد. اگر فرض کنيم میاستوکس را پوشش ناویر معادله دقت مرتبه دوم از حل ،بولتزمن شبکه

ا احتساب ب ،یک فاکتور زمان آسایش بامرزی وارده بر سيال باشد، معادله کلی حاکم بر شبکه بولتزمن 

 ر نيروی دارجی بر حل، به بورت زیر قابل بيان است:ام

(2-53) 𝑓𝛼(r + 𝑒𝛼⃗⃗⃗⃗ ∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝛼(𝑟, 𝑡) −
1

𝜏
[𝑓𝛼(r, 𝑡) − 𝑓𝛼

(𝑒𝑞)(r, 𝑡)] + 𝐹𝛼(r, 𝑡)∆𝑡, 

بولتزمن و گسسته شده در جهات  نيروی مرزی دارجی اعمال شده به شبکه 𝐹𝛼 (53-2) معادلهدر 

مومنتوم سيال نيز امر نيروی دارجی  باشد. همچنين در محاسبههای حل میروی گره سرعت مختلف

 ی نيمه، مومنتوم به شکل زیر بيان دواهد شد:باید وارد شود که در مفهوم اعمال نيرو

(2-21) 𝜌𝑢 =∑ 𝑒𝛼𝑓𝛼 +
∆𝑡

2
𝐹

𝛼

 

نيرو در  در جهات مختلف سرعت و بدست آوردن توزیع گسسته 𝐹برای گستستته سازی نيروی   

 د:ی زیر استفاده نمواز رابطه توان، میهای حلگره

(2-25) 𝐹𝛼(𝑟, 𝑡) = (1 −
1

2𝜏
)𝜔𝛼 [3

𝑒 𝛼 − �⃗� (r, 𝑡)

𝑐2
+ 9

𝑒 𝛼 . �⃗� (r, 𝑡)

𝑐4
𝑒 𝛼] . 𝐹(r, 𝑡)∆𝑡 

 بعلاوه توزیع نيروی گسسته باید روابط زیر را نيز ارضاء کند:

(2-22) ∑𝐹𝛼(

𝛼

𝑟, 𝑡) = 0 

 (2-29) ∑𝑒𝛼𝐹𝛼(

𝛼

𝑟, 𝑡) = (1 −
1

2𝜏
)𝐹(r, 𝑡) 
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، معادله شتبکه بولتزمن بریح با اعمال نيروی نيمه و یک  (29-2)و  (22-2) معادلاتبا توجه به 

 زمان آسایش به بورت زیر قابل بيان است:

(2-24) 

𝑓𝛼(r + 𝑒𝛼⃗⃗⃗⃗ ∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡)

= 𝑓𝛼(𝑟, 𝑡) −
1

𝜏
[𝑓𝛼(r, 𝑡) − 𝑓𝛼

(𝑒𝑞)(r, 𝑡)] + (1 −
1

2𝜏
)𝐹𝛼(r, 𝑡)∆𝑡 

ذره تنها تحت  ،مزیت استفاده از روش اعمال نيروی نيمه در این است که در اعمال نيروی معمولی

امر نيروی اعمال شده به آن در مکان و زمان کنونی است و با همين نيرو تا قرار گرفتن در موقعيت 

نيروی حال حاضر وارد شده  ،دهد حال آنکه در این روشجدید در گام زمانی و مکانی بعدی ادامه می

 ، یک بار دیگر در انتهایروز رسانی شدهنيروی به آید وگام زمانی به آن وارد میاز  یتنها در نيم ،به ذره

اعمال نيرو دارجی بر معادلات  .را افزایش دواهد دادشود که دقت مسئله می اعمالذره  برگام زمانی 

تواند در طی چهار گام زمانی که در ادامه بيان دواهد شد حل شود. این معادلات بر شبکه بولتزمن می

 اند.بيان شده [61] گيو و همکاراناساس روش 

 گام اول: اعمال نيرو اوليه 

(2-21) 𝜌𝑓(𝑟, 𝑡)u(r, 𝑡) =∑𝑒𝛼
𝛼

𝑓𝛼(r, 𝑡) +
∆𝑡

2
F(r, 𝑡) 

 گام دوم: بردورد

(2-26) 𝑓𝛼
′(r, 𝑡) = 𝑓𝛼(r, 𝑡) −

1

𝜏
[𝑓𝛼(r, 𝑡) − 𝑓𝛼

(𝑒𝑞)(r, 𝑡)] 

 گام سوم: اعمال نيرو دوم 

(2-21) 𝑓𝛼
"(𝑟, 𝑡) = 𝑓𝛼

′(𝑟, 𝑡) + ∆𝑡𝐹𝛼(𝑟, 𝑡) 

 گام چهارم: جاری شدن
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(2-28) 𝑓𝛼(𝑟 + 𝑒𝛼∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝛼
"(𝑟, 𝑡) 

𝑓𝛼در این معادلات 
𝑓𝛼و  ′

 هستند. Post-forcingو  Post-Collisionبه ترتيا توابع توزیع ذرات  "

 روش اعمال نيروی مستقيم -2-2-9

در این بخش به بيان بحا اعمال نيروی مستقيم و چگونگی محاسبه چگالی نيروی مرزی به کمک آن 

نيم د شد. اگر فرض کنو معادلات بریح حاکم بر آن نيز بيان دواهشود بولتزمن پردادته می یدر شبکه

بدون اعمال نيروی مرزی باشد،  سرعت سيال در همسایگی مرز و 𝑈𝑛𝑜𝑓ور و سرعت مرز غوطه 𝑈𝑑که 

کند که این دو سرعت باید مقداری یکسان شرط عدم لغزش سيال روی مرز جسم درون جریان بيان می

ور بر نقاط اویلری فضای مرز غوط با اعمال نيروی مرزی از طرف 𝑡∆ی گام زمانی داشته باشند. پس در ط

 بولتزمن، این ادتلاف به حداقل ممکن دواهد رسيد. جریان شبکه

(2-23) 𝐹(𝑟, 𝑡) = 𝜌
�⃗⃗� 𝑑 − �⃗⃗� 𝑛𝑜𝑓(r, t + ∆t)

∆𝑡
 

ذرات در شبکه بولتزمن به این بورت است که مقدار جدید هر روند به روز رسانی توابع توزیع 

آید. به همين بدست می ،گره پيشين آن در همان جهت ارهای شبکه از مقدکدام از توابع توزیع در گره

تحویل دادن مقادیر )روز رسانی تابع توزیع در دو مرحله بردورد و سپس جاری شدن داطر است که به

. گيردان ام می (در هر کدام از جهات توابع توزیع، به گره بعدی در همان جهت ،بدست آمده در هر گره

به این ترتيا مقدار جدید تابع توزیع گسسته به روش اعمال نيروی مستقيم در هر گره برای گام زمانی 

 بعدی به بورت زیر قابل بيان است:

(2-91) 𝑓𝛼(r + 𝑒𝛼⃗⃗⃗⃗ ∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝛼(𝑟, 𝑡) −
1

𝜏
[𝑓𝛼(r, 𝑡) − 𝑓𝛼

(𝑒𝑞)(r, 𝑡)] + 𝐹𝛼(r, 𝑡)∆𝑡 

تا شود که نهایبا توجه به مفهوم اعمال نيروی نيمه، نيروی مرزی در نيمی از گام زمانی محاسبه می

 دواهيم داشت:
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(2-95) 𝐹(𝑟, 𝑡) = 2𝜌
�⃗⃗� 𝑑 − �⃗⃗� 𝑛𝑜𝑓(r, t + ∆t)

∆𝑡
 

 های ارتباط دادلیطرح -2-2-4

 در این بخش به بيان طرح ارتباط دادلی پخشی در ارتباط با معادلات اعمال نيروی مستقيم در شبکه

های محاسباتی اویلری ميدان جریان سيال شامل گره شود.بيان می ،بولتزمن و روش اعمال نيروی نيمه

را در بر گرفته است. عدم ارتباط مستقيم ميان  ورغوطه باشد که دادل و بيرون مرزشبکه بولتزمن می

کند. در های ارتباط دادلی را روشن میلزوم استفاده از طرح ،ورنقاط اویلری و لاگرانژی روی مرز غوطه

طرح ارتباط دادلی پخشی هدف آن است که ضمن شناسایی مرز و مکان آن برای ميدان حل جریان، 

  ود.توزیع ش ،بين نقاط اویلری تحت تامير مرز نقاط لاگرانژی، زی محاسبه شده روینيروی مر

ی جاری شدن و بدست پس از مرحله ،در روش اعمال نيروی مستقيم با رویه ارتباط دادلی پخشی

𝑢𝑖𝑗) آمدن مقادیر جدید توابع توزیع ذره، ابتدا سرعت نقاط اویلری
𝑛𝑜𝑓)  بدون در نظر گرفتن امرات نيروی

ور در فضای اویلری نشان یک نمای کلی از حضور یک مرز غوطه 9-2شکل در آید. یبدست م ،مرزی

به ترتيا  𝑗و  𝑖 .استشدهمشخص  𝑦و در جهت عمودی با  𝑥با  مختصات افقی در شبکهکه  شدهداده 

در ادامه با استفاده این سرعت برای  شبکه هستند، 𝑦و  𝑥ام در جهت 𝑗ام و 𝑖گره زیروند  ی نشان دهنده

عت سر ،نقاطی از شبکه که در همسایگی نقاط مرزی هستند و با استفاده از تابع درون یاب ذکر شده

𝑈𝑏 ،ورسيال در م اورت مرز غوط
𝑛𝑜𝑓 ، .بدست دواهد آمد𝑏 لاگرانژی  نقطه نشان دهنده𝑏با است ام .

𝑈𝑏، نيروی مرزی روی نقاط لاگرانژی با توجه به ادتلاف سرعت 𝑈𝑏داشتن سرعت مرز
𝑛𝑜𝑓 از سرعت مرز، 

دم لغزش زمانی برقرار است عآید. چنانکه پيش از این نيز بيان شده شرط بدست می (95-2) معادلهاز 

که این دو سرعت با همدیگر برابر باشند. نيروی بدست آمده در واقع نيرویی است که به نقاط همسایگی 

طرح ارتباط دادلی که در ادامه  از استفاده با تا نياز است لذا ،ت مرز برسندآید تا به سرعمیمرز وارد 

آنها از مرز پخش و وارد معادلات  این نيرو بين نقاط اویلری شبکه با توجه به فابله ،بيان دواهد شد

 سرعت سيال نيز تحت امر آن ،آمدن این نيروشود. در نهایت پس از بدست  نقاطحاکم بر جریان در آن 
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 شود.روز میبه

 

 بندی جریان سيال.ور در فضای شبکه: نمایی از حضور مرز غوطه9-2شکل 

 یی زیر برای اعمال امر فابلهدلتای گسسته طرح ارتباط دادلی مورد استفاده در این تحقيق از تابع

 کند. استفاده مینقاط اویلری از نقاط لاگرانژی 

(2-92) 𝐷(𝑟 − 𝑟 𝑏) =
1

ℎ2
𝑑 (
𝑥 − 𝑥𝑏
ℎ

)𝑑 (
𝑦 − 𝑦𝑏
ℎ

) 

های مکان هر نقطه از سيال در همسایگی مولفهتابع درون یاب مور نظر استت.   𝐷در این فرمول 

 𝐷باشد. ور استت که مورد مطالعه می ای از مرز غوطهبردار مکان نقطه 𝑟 𝑏نشتان داده شتده و      𝑟مرز با 

 پذیرند.دهد که هر کدام از نقاط ستتتيال که در نزدیکی مرز هستتتتند چقدر از مرز امر مینشتتتان می

ℎ = ∆𝑥 = ∆𝑦  و∆𝑥  و∆𝑦 بندی بولتزمن در جهت ی شتتبکهاندازه ،به ترتيا𝑥  و𝑦  استتت. نقاطی از

ای شوند و با توجه به فابلهمرز محسوب می همسایه ،دنکنبدق  𝑑دار تابع بازهفضتای اویلری که در  

معرفی دواهد شتتد که در یکی دو  𝑑متغيير دواهد بود. در ادامه دو نوع تابع  𝑑که از مرز دارند مقدار 

کند. اگر فرض بتتدق می ،ی لاگرانژی مد نظردر اطراف نقطه ،ی اویلریو در دیگری چهار نقطه نقطه

𝑟0کنيم  = 𝑥 − 𝑥𝑏  و یا 𝑟0 = 𝑦 − 𝑦𝑏 شود:ای به بورت زیر بيان میباشد، تابع دو نقطه 
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(2-99) 𝑑(𝑟0) = {
1 − |𝑟0|,   |𝑟| ≤ 1

0,       |𝑟0| > 1       
 

 معرفی شده به بورت زیر است: پسکينای که توسط و تابع چهار نقطه

(2-94) 𝑑(𝑟0) =

{
 
 

 
 
1

8
(3 − 2|𝑟0| + √1 + 4|𝑟0| − 4𝑟2) ,      0 ≤ |𝑟0| < 1

1

8
(5 − 2|𝑟0| + √−7 + 12|𝑟0| − 4𝑟2) , 0 ≤ |𝑟0| < 1

0,                                                                           |𝑟0| ≥ 2.

 

سيال در م اورت هر نقطه لاگرانژی دلخواه، با  �⃗⃗� 𝑛𝑜𝑓، سترعت  𝐷حال پس از تعریف تابع عملگر 

𝑢𝑖𝑗توجه به سرعت 
𝑛𝑜𝑓 .نقاط اویلری همسایه آن نقطه، به بورت زیر بدست دواهد آمد 

(2-91) �⃗⃗� 𝑏,𝑥
𝑛𝑜𝑓

=∑𝑢𝑖𝑗,𝑥
𝑛𝑜𝑓

𝐷(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑏)h
2

𝑖𝑗

 

(2-96)  �⃗⃗� 𝑏,𝑦
𝑛𝑜𝑓

=∑𝑢𝑖𝑗,𝑦
𝑛𝑜𝑓

𝐷(𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑏)h
2

𝑖𝑗

 

 نقاط اویلریبه  مرزنيرویی که از طرف ، (95-2) معادلهنهایتا پس از قرار گرفتن این معادلات در 

 آید.شود به بورت زیر بدست میوارد می

(2-91) 𝐹𝑥,𝑖𝑗 =∑𝐹𝑥,𝑏𝐷(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑏)∆𝑠𝑏
𝑏

 

 (2-98) 𝐹𝑦,𝑖𝑗 =∑𝐹𝑦,𝑏𝐷(𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑏)∆𝑠𝑏
𝑏

 

 (2-93) 𝐹 𝑖𝑗 = [
𝐹𝑥,𝑖𝑗
𝐹𝑦,𝑖𝑗

] 

ام و 𝑖ای روی ستتتون مولفه افقی و عمودی نيروی اعمالی به نقطه 𝐹𝑦,𝑖𝑗و  𝐹𝑥,𝑖𝑗که در این رابطه 

ام مرز 𝑏ی افقی و عمودی نيروی بدستتت آمده روی نقطه یمولفه 𝐹𝑦,𝑏و  𝐹𝑥,𝑏ام و همچنين 𝑗ستتطر 
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که بردار نيروی وارد شتتونده به  𝐹 𝑖𝑗نهایتا  ور استتت.ام از مرز غوطه𝑏ستتهم نقطه  𝑠𝑏∆ور استتت. غوطه

, 𝐹 (𝑥آید و با توجه به اینکه مورد نظر از ستتيال استتت بدستتت می ینقطه 𝑡) = 𝐹 𝑖𝑗  ،در معادلهاستتت 

 قرار دواهد گرفت. (2-25)

 دمپر-فنر-جرم شبکه توبيف -2-9

استفاده  5دمپر-فنر-جرم سازی جامد ویسکوالاستيک و الاستيک از شبکهنامه برای شتبيه در این پایان

مند به ستيکی است که به بورت قانونهای ویستکوالا ها یا المانی از فنراشتود که شتامل م موعه  می

های متمرکزی قرار داده شده است که م موع جرم اند و در محل اتصال آنها، جرمیکدیگر متصل شده

ای در مدل سازی اجرام تغيير کل آنها برابر با جرم جامد واقعی استت. این شتبکه به بتورت گستترده    

این روش در  .[58, 51] استتفاده شده است های زیستتی  های حاوی مایع و ستلول شتکل پذیر، غشتاء  

 ستتازی تغييرهای ستتنتی به کار رفته در تحقيقات پيشتتين قدرت بيشتتتری در مدل  مقایستته با حل

کمتری متوجه  هایدشتتواری ،ی آندارد و به علت الگریتم و معادلات بستتيار ستتاده های بزرگشتتکل

 شود.سازی آن میمدل

دمپر ویسکوز  های ویسکوالاستيک، دود از یک یا چند المان فنر دطی و یک یا چند المانالمان

ا در هبرای چگونگی چينش این فنر و دمپرپيشنهادات زیادی . در علم رئولوژی انددطی تشکيل یافته

باشد که در آن یک فنر می 2های مورد استفاده، مدل کلوینترین مدلاز ساده. استشدهکنار یکدیگر 

بوده که  9ویسکوالاستيک ماکسول یگر مدل بسيار سادهددطی با یک دمپر دطی موازی شده است. 

 ا آن است.پر ویسکوز دطی سری شده بشامل یک فنر دطی و دم

 های ویسکوالاستيک مورد بررسی قرار، نياز است تا تک الماندمپر-فنر-جرم قبل از توبيف شبکه

                                                 

5 Mass-spring-dashpot model 

2 Kelvin 

9 Maxwell 
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دهد که در را نشان می ماکسولیک تک المان از )ب(  4-2شکل  گيرند و روابط حاکم بر آنها بيان شود.

به انتهای دمپر  𝐹آن یک دمپر به بورت سری به انتهای یک فنر متصل شده است. با اعمال نيروی 

نشان داده شده )د(  4-2شکل نکه در حال فرض کنيد چنا همان نيرو بلافصله به فنر اعمال دواهد شد.

به جرم  𝐹جرمی متمرکز متصل شود. این بار پس از اعمال نيروی  ،است، به انتهای این المان ماکسول

تقال همان نيرو به المان من ،ولی به علت شتاب گرفتن جرمشود هرچند بلافابله نيرو به المان منتقل می

ر مستقل از همدیگ آنهاکرنش  در فنر و دمپر همچنان برابر و نيروی دادلی المان،، با این حال شد نخواهد

دهد. الاستيک را نشان میویسکوبرای مدل سازی جامد  کلوینالمانی از مدل )الف(  4-2شکل . است

 اند. چون ابتدا و انتهای الماندر این المان یک فنر و دمپر دطی به بورت موازی به یکدیگر متصل شده

 دهرچن ،دهنداز دود نشان می اعمالی تحت نيرو است، لذا کرنش یکسانی رفنر و دمپر منطبق برهم ا

 نيروی کل وارده بر المان است. با م موع نيروی آنها برابر . اما نيروی یکسانی نخواهند داشت

 

 

 المان ماکسول-ب المان کلوین-الف

 

 

 به همراه جرم تحت نيروالمانی از ماکسول  -د المانی از کلوین به همراه جرم تحت نيرو-ج

 های کلوین و ماکسول.: نمایی از المان4-2شکل 

های این تحقيق تماما دطی هستند و برای تغيير سازیفنر و دمپر مورد استفاده در تمام مدل

معادلات سادتاری دیناميک حاکم بر های کوچک مورد استفاده قرار دواهند گرفت. بر این اساس شکل

 مدل ماکسول به بورت زیر دواهد بود.
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(2-41) 𝐹 − 𝐾𝑥2 − 𝐶(�̇�1 − �̇�2) = 𝑚�̈�1 

 (2-45)  𝐶�̇�1 − 𝐾𝑥2 = 0 

های فنر و دمپر و مابت 𝐶و  𝐾تنظيم شده است که در آن )د(  4-2شکل این فرمول با توجه به 

𝑥1  و𝑥2 برابری با توجه به  و )ج( 4-2شکل متناسا با طرح نشان داده شده در . اندهای سيستممختصه

 حاکم بر آن به بورت زیر است: ، معادلهدر المان کلوین فنر و دمپر کرنش

(2-42) 𝐹 − 𝐾𝑥 − 𝐶�̇� = 𝑚�̈� 

 کند، داشتتتن مقداریهای دیگر متمایز میویستتکوالاستتتيک را از جامد دوابتتی که یک جامد 

توان گفت یک جامد پس می .طبيعی لزجت، اتلاف انرژی استتتت استتتت. نتي ته  یلزجت دتابتتتيتت  

ستيک والا. همچنين با فربت دادن به یک جامد ویسککندویستکوالاستتيک انرژی سيستم را تلف می  

 شود کهآن، مشاهده می شتدن کامل ارتعاشتات و نوسانات   حتی پس از تلف مابت، گذاریتحت یک بار

واند تشود. المان کلوین نمیاین رفتار در یک جامد معمولی دیده نمیکند. همچنان به آرامی کرنش می

این رفتار را پوشتش دهد چراکه پس از رستيدن به تعادل استتاتيکی هيچ جنبشتتی در سيستم وجود    

فقط زمانی امر گذار دواهد بود که جرم  دمپر (45-2)و  (41-2) معادلهنخواهد داشتتتت و با توجه به 

ای است که تعادل استاتيکی ندارد و تا زمانی سرعت داشته باشد. اما المان ماکسول به گونهستيستتم ،  

برقرار باشتتد، به علت ستتری بودن فنر و دمپر و برابری نيروی آنها المان به کرنش ادامه   گذاریکه بار

، دیگر به وضعيت اوليه دود باز گذاریالاستتيک از بار ویستکو دواهد داد. همچنين پس از رهایی جامد 

توان نتي ه گرفت که هر کدام به این ترتيا می واهد داشت.ی کرنش پسماند دنخواهد گشت و مقدار

  دابيتی از یک جامد ویسکوالاستيک است. های کلوین و ماکسول مدل کنندهاز المان

ی یک جزء کوچک از یک جامد ویسکوالاستيک تواند تنها نمایندهالمان ویسکوالاستيک می یک

ای از این المانها به ی آن، نياز است تا م موعههندسهباشد و برای شبيه سازی کامل رفتار و البته 
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ر د متداول. طرح داشته باشندو تا حد امکان به هندسه ابلی شباهت  شوندبورتی منظم بهم متصل 

 همسایگی یهاهای متمرکز است که البته این جرمها با هر کدام از جرماین زمينه چينش ماتریسی جرم

-ها برای مدلیک نمونه چينش فنر 1-2شکل . اندشدهالاستيک متصل از طریق یک المان ویسکو ،دود

دهد. دطی مستطيلی شکل را نشان می پذیر الاستيک و یا ویسکوالاستيکتغيير شکلسازی  یک جامد 

المان  نوعهر جرم متمرکز با هشت جرم متمرکز دیگر در اطراف دود در ارتباط است. در این شبکه 

های دطی باشند، ها فنردهد. اگر این المانها دواص شبکه را تحت تامير قرار میارتباط دهنده بين جرم

ک یو اگر المان کلوین و یا ماکسول انتخاب شود، جسم نيز  به وجود دواهد آمدالاستيک  یک شبکه

رین و تبا دواص کلوین و یا ماکسول دواهد بود. دو المان کلوین و ماکسول ساده ویسکوالاستيک جامد

 ا،هساز رفتار مواد ویسکوالاستيک هستند. نکته مهم در استفاده از این مدلهای شبيهترین مدلقدیمی

يرند. ورد بررسی قرار گهای کوچک یک جامد ویسکوالاستيک مو باید در تغيير شکل بود آنها است دطی

اند که ترکيبی از دو مدل ماکسول و های بسيار زیاد دیگری نيز پيشنهاد شدهدر علم رئولوژی مدل

ا لاستيک رتوان هر دو رفتار اشاره شده برای جامد ویسکواکلوین هستند. با ترکيا این دو مدل می

لوین و ماکسول نشان داده از ک ممکن، ترین المان ترکيبیساده 6-2شکل . در همزمان شبيه سازی نمود

 را به گذاریکند و دمپر سری تداوم کرنش تحت بارانرژی را تلف میدمپر موازی با فنر، شده است. 

قابليت در  ،دو رفتار ابلی جامد ویسکوالاستيکهر  سازیمدلمزیت این المان جدای از همراه دارد. 

، اگر مابت 6-2شکل . با دقت به استهای داص ماکسول، کلوین و فنر به هر کدام از المانآن تبدیل 

ود، عملا المان ترکيبی تبدیل به المان کلوین دواهد شد. با بفر کردن دمپر سری بی نهایت )بلا( ش

در همين وضعيت اگر دمپر  شود.مابت دمپر موازی، امر آن از بين دواهد رفت و المان ماکسول توليد می

های آینده در این سازی. در تمام مدلبه وجود دواهد آمدیک المان فنر دالص  ،بلا شودنيز سری 

 ین المان برای مدل سازی جامد ویسکوالاستيک و الاستيک استفاده دواهد شد. تحقيق از ا
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 دمپر.-فنر-جرم : شبکه1-2شکل 

 

 نامه.این پایانی مورد استفاده در : نمایی از المان ویسکوالاستيک ساده6-2شکل 

 مدل سازی عددی المان ماکسول -2-9-5

 (45-2)و  (41-2) معادلات دیفرانسيلتواند حل پيشنهاد اول می جهت بررستی رفتار المان ماکسول، 

تن شدیگری نيز وجود دارد. ویژگی مهم دمپر این است که مانند فنر تمایل به برگتر باشد، اما راه ساده

مقداری کرنش در آن باقی دواهد ماند. اما ، گذاریندارد و پس از برداشتن بار را به وضعيت اوليه دود

پس از  نيز یک المان ماکستتتول لذابه طول آزاد دود بر ميگردد.  گذارییک فنر پس از برداشتتتتن بار

چراکه کرنشی مثبت یا منفی در دمپر آن  گشت،نخواهد باز لزوما به طول آزاد اوليه دود  ،برداشتن بار

توان ب ای استفاده از یک دمپر و . میباشدهرچند که فنر به طول اوليه دود رسيده  ،باقی مانده استت 

 .نمود استفاده با طول تعادلی متغير فنر دطی در المان ماکسول، تنها از یک فنر دطی

 

 دمپر م ازی.: المان ماکسول با 1-2شکل 
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شکل  .دواهد بودنيروی فنر برابر  آنکه نيروی  استطول آزاد این فنر وابسته به یک دمپر م ازی 

اط ارتبتواند این المان مییک المان ماکسول با دمپر م ازی و طول آزاد متغيير است.  نشان دهنده 2-1

يک ستویسکوالادر یک شبکه( 𝑀𝑚با یکی از هشت همسایه جرمی آن) 𝑀𝑛جرم مرکزی  بين دهنده

های همسایه است. ابتدا نيروی های مربوط به گره جرمی مرکزی و گرهنویسه ترتيا زیرب 𝑚و  𝑛. باشد

 فنر تحت تامير مکان دو جرم و مابت فنر بدست دواهد آمد.

(2-49) 𝐹𝑛𝑚
𝑆𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔

= |𝑘(|𝑟 𝑛𝑚| − |𝑟𝑛𝑚
𝑒𝑞 |)| 

𝑟 𝑛𝑚  و𝑟𝑛𝑚
𝑒𝑞 باشند. با توجه به برابری نيروی می آنطول آزاد  به ترتيا بردار طول المان و اندازه

 توان نوشت:فنر و دمپر می

 (2-44) 𝐹𝑛𝑚
𝑆𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔

= 𝐹𝑛𝑚
𝐷𝑎𝑠ℎ𝑝𝑜𝑡 = |𝐶�⃗� 𝑛𝑚| 

دو جرم بوده و به بورت زیر محاسبه  بردار سرعتتفاضل  �⃗� 𝑛𝑚مابت دمپر م ازی است.  𝐶که 

 شود:می

(2-41) |�⃗� 𝑛𝑚| =
𝐹𝑛𝑚
𝑆𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔

𝐶
 

افزایش یا کاهش طول دمپر م ازی و طول آزاد المان، با داشتن بردار ادتلاف سرعت ابتدا و انتهای 

 شود:به بورت زیر محاسبه می 𝑡∆المان در طی یک گام زمانی حل 

) 2-46( 

∆𝑟 = |�⃗� 𝑛𝑚|∆𝑡 

|𝑟𝑛𝑚
𝑒𝑞,𝑁𝑒𝑤| = |𝑟𝑛𝑚

𝑒𝑞 | ± ∆𝑟  

∆𝑟 ها و معادلات حاکم هر جا از المان سازیمقدار افزایش یا کاهش طول المان است. در شبيه

مان ال به جای . بدین ترتياجایگزین نمودتوان این فنر با دمپر م ازی را می ،دوماکسول استفاده ش
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ول که در آن ب ای فنر با ط نمودجایگزین  یتوان المان کلوینویسکوالاستيک، می در شبکه 6-2شکل 

کل ش وابسته به یک دمپر م ازی استفاده شده است. با توجه به و با طول آزاد متغيير یبت، فنرآزاد ما

تفاده فرض اسدمپر ویسکوالاستيک با -فنر-اکم بر هر گره جرمی از شبکه جرمدیناميکی ح معادله، 2-8

 از المان کلوین با فنری با طول آزاد متغيير به بورت زیر قابل بيان است.

 

 : یک المان کلوین ميان دو گره در شبکه.8-2شکل 

(2-41) 𝐹𝑛
𝑆𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔

+ 𝐹𝑛
𝐷𝑎𝑠ℎ𝑝𝑜𝑡 + 𝐹𝑛

𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 = 𝑀𝑛𝑎𝑛 

نيروی حابل عبارت اند از که  تواند سه نوع نيرو وارد شودمطابق این معادله به هر گره جرمی می

شتابی ای اد  ،ها روی هر گرهبرآیند این نيرو کههای دارجی دیگر از دمپر، نيروی حابل از فنر و نيرو

ی آزادی دواهد های متمرکز آن درجهبه تعداد جرم دمپر،-فنر-جرم. بدین ترتيا شبکه نموددواهد 

، برای 1فنر روش شبکهدر واقع مشابه شبيه سازی  ،. این روش مدل سازی جامد ویسکوالاستيکداشت

𝐹𝑛 مدل سازی جامد الاستيک است، با این تفاوت که جمله
𝐷𝑎𝑠ℎ𝑝𝑜𝑡 معادله به  ،مربوط به نيروی دمپر

های فنری روی گره است. در روش شبکه فنر نيروی حابل از هر کدام از المانسادتاری آن اضافه شده

 شود:به بورت زیر محاسبه می 𝑥افقی  مرکزی فقط در جهت مختصه

(2-48) 𝐹𝑥,𝑛
𝑆𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔

= 𝐾(𝑥𝑛 − 𝑥𝑚) [
|𝑟𝑛𝑚
𝑒𝑞
|

|𝑟𝑛𝑚|
− 1] 

                                                 

5 Lattice spring model 



45 

 

های یکی از جرم و جرم مرکزی 𝑥در راستای  مقعيتبه ترتيا  𝑥𝑚و  𝑥𝑛 وسختی فنر  𝐾که در آن 

شود چراکه نيروی دمپر وابسته به ترمیپيچيده ینيروی حابل از دمپر قدر همسایه است. اما محاسبه

 های سرعتالمان است. اگر بردارتصویر ادتلاف سرعت ابتدا و انتهای المان دمپر در راستای بردار طول 

 به بورت زیر بيان شوند: 𝑀𝑚و  𝑀𝑛جرم 

(2-43) 

�⃗� 𝑛 = 𝑢𝑛�̂�𝑥 + 𝑣𝑛�̂�𝑦 

�⃗� 𝑚 = 𝑢𝑚�̂�𝑥 + 𝑣𝑚�̂�𝑦 

و همچنين  𝑢𝑚و 𝑢𝑛و  بوده 𝑀𝑚و  𝑀𝑛به ترتيا بردار سرعت جرم  �⃗� 𝑚و  �⃗� 𝑛و با توجه به این که 

𝑣𝑛  و𝑣𝑚 های سرعت در جهت به ترتيا مولفه𝑥  و𝑦  8-2شکل باشند، نيروی حابل از دمپر المان آنها 

 به بورت زیر دواهد بود: 𝑥روی جرم مرکزی در راستای 

(2-11) 𝐹𝑥,𝑛
𝐷𝑎𝑠ℎ𝑝𝑜𝑡 = −𝐶 [

(𝑢𝑛 − 𝑢𝑚)(𝑥𝑛 − 𝑥𝑚) + (𝑣𝑛 − 𝑣𝑚)(𝑦𝑛 − 𝑦𝑚)

|𝑟𝑛𝑚|2
] (𝑥𝑛 − 𝑥𝑚) 

نياز به گسسته سازی این معادله  (11-2)مابت دمپر است. برای حل عددی  𝐶در این معادله 

 𝑝سازی شده به روش بریح حل دواهند شد. اگر دیفرانسيل روی زمان و مکان است. معادلات گسسته

𝑝و  + به بورت زیر گسسته  (11-2)به ترتيا نشان دهنده زمان حال و گام زمانی بعدی باشد، آنگاه  1

 دواهد شد:

(2-15) 𝑀𝑛 (
𝑢𝑛
𝑝+1 − 𝑢𝑛

𝑝

∆𝑡
) = [𝐹𝑥,𝑛

𝑆𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔
+ 𝐹𝑥,𝑛

𝐷𝑎𝑠ℎ𝑝𝑜𝑡 + 𝐹𝑥,𝑛
𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙]

𝑝
 

 (2-12) 𝑢𝑛
𝑝+1 = (

𝑥𝑛
𝑝+1 − 𝑥𝑛

𝑝

∆𝑡
) 

نهایتا به فرم نهایی به روز رسانی مکان به روش بریح  (11-2)در  (19-2)و  (12-2) گذاریبا جای
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 به روز دواهد شد. (19-2)دواهيم رسيد. پس از به روز رسانی مکان، سرعت نيز بار دیگر از 

(2-19) 𝑥𝑛
𝑝+1 = [𝐹𝑛

𝑆𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔
+ 𝐹𝑛

𝐷𝑎𝑠ℎ𝑝𝑜𝑡 + 𝐹𝑛
𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙]

𝑝
(
∆𝑡2

𝑀𝑛
) + 𝑢𝑥,𝑛

𝑝 ∆𝑡 + 𝑥𝑛
𝑝 

روز رسانی مکان یک گره مرکزی تحت تامير تنها یکی از همسایگان برای به ،بدستت آمده  معادله

ها روی هر گره با توجه به و دمپر فنر جرمی دود استتتت. لذا در حالت کلی با جمع کردن نيروی همه

های ویسکوالاستيک به همسایگانش است، در اتصال هر گره با المان نحوه که نشان دهنده 3-2شتکل  

 توان بيان نمود:می 𝑥راستای 

 

 ی کلوین.ا هشت همسایه در شبکه: الگوی ارتباط جرم مرکزی ب3-2شکل 

(2-14) 𝐹𝑥,𝑛
𝑆𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔

= ∑ {𝐾(𝑥𝑛 − 𝑥𝑚) [
|𝑟𝑛𝑚
𝑒𝑞 |

|𝑟𝑛𝑚|
− 1]}

𝑁

𝑚=1

 

 (2-11) 𝐹𝑥,𝑛
𝐷𝑎𝑠ℎ𝑝𝑜𝑡 = ∑{−𝐶𝑄𝑚(𝑥𝑛 − 𝑥𝑚)}

𝑁

𝑚=1

 

 (2-16) 𝑄𝑚 = [
(𝑢𝑛 − 𝑢𝑚)(𝑥𝑛 − 𝑥𝑚) + (𝑣𝑛 − 𝑣𝑚)(𝑦𝑛 − 𝑦𝑚)

|𝑟𝑛𝑚|2
] 

روز دواهد شد. تمام روابط همکان گره ب، (41-2) معادله نهایتا با قرار دادن این اجماع نيروها در
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نيز بيان شوند و مولفه بردار کامل مکان هر گره و سرعت آن  𝑦، باید در راستای 𝑥بيان شده در راستای 

 حابل آید.

 دمپر-فنر-بررسی دواص مدل شبکه جرم -2-9-2

 ساز جسم جامد ویسکوالاستيک وابسته به عوامل سازندهدمپر به عنوان یک شبيه-فنر-جرم دواص شبکه

ها، المان های تشکيل دهندهآن، ویسکوزیته دمپر های سازندههای متمرکز، سختی فنرآن چون، جرم

 کز گسستههای جرمی متمرهها و طول آزاد آنها است. جرم جسم برابر م موع جرم تمام گراندازه المان

توان چگالی متناسا با آن را بدست آورد. توزیع شده در شبکه است. با داشتن ابعاد شبکه و جرم آن می

آیند است که در فر اد ویسکوالاستيک امری بسيار مهم در علم رئولوژی بدست آوردن دواص مکانيکی مو

 یک شود. در این تستان ام می یتست نوسانیک و البته به بورت آزمایشگاهی و طی  "5رئومتری"

 گيرد. در امر اینمشخص قرار می جامد ویسکوالاستيک تحت یک کرنش نوسانی با فرکانس و دامنه

، نوسانی با فرکانسی برابر فرکانس تحریک کرنش اجباری نوسانی ای اد شده در جسم، یک تنش اجباری

ه بين کرنش اعمال شده و تنش توليد شده مهم در این تست این است ک در آن توليد دواهد شد. نکته

یک ادتلاف فاز وجود دواهد داشت. محققان با توجه به دامنه و فرکانس کرنش اجباری و تنش توليدی 

مدول ذديره های و همچنين ادتلاف فاز این دو، دو نمودار بدست دواهند آورد. این دو نمودار به نمودار

دو رفتار شایع در یک جامد ویسکوالاستيک،  معروف هستند. "9("𝐺)مدول اتلاف انرژی"و 2(′𝐺)انرژی

 و اتلاف انرژی از طریق دابيت ویسکوزیته م انرژی توسط دابيت الاستيسيتهوو پس دادن مدا ذديره

جسم در ذديره انرژی و مدول اتلاف انرژی بيانی  الاستيکانرژی بيانی از توانایی  آن است. مدول ذديره

از استعداد آن در اتلاف انرژی است. این دو پارامتر از جنس تنش هستند. محققان با رسم این دو نمودار 

این دو با توجه به محل تقاطع  و 𝜔(𝑟𝑎𝑑/𝑠)  ،نوسان بر حسا تغييرات سرعت زاویه ،روی همدیگر

                                                 

5 Rheometery 

2Storage modulus 

9 Loss modulus 
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کنند. تست و ویسکوز این مواد ارهار نظر می در مورد دواص الاستيک نمودار و تحليل دقيق آنها،

وان تویسکوالاستيک را دارد. می یرئومتری ذکر شده قابليت شبيه سازی عددی و اعمال بر روی شبکه

دمپر را در پيش بينی درست رفتار جامد -فنر-با طراحی تست مشابهی قابليت مدل شبکه جر

پردادته  "𝐺و  ′𝐺بتدای امر نياز است تا به تبيين دو پارامتر مهم رئومتری ویسکوالاستيک سن يد. در ا

 :از مکانيک جامدات و سيالات دواهيم داشتشود. 

(2-11) τ𝑆 = 𝐺𝛾 

 (2-18) τ𝐹 = 𝜂�̇� 

به ترتيا مدول  𝜂و  𝐺بوده و تنش در سيالات  𝜏𝐹ات و تنش در جامد 𝜏𝑆در این معادلات 

مهم در  . نکتهاستتحت تنش  جامد ویسکوالاستيککرنش  𝛾باشند وآن می الاستيسيته و ویسکوزیته

امر گذارند  𝜂و  𝐺 بر ،ویسکوالاستيک این است که هر دو دواص الاستيسيته و ویسکوز این مواد یک ماده

تنها تحت امر دواص ویسکوز باشد. این  𝜂فقط تحت امر دواص الاستيک و  𝐺و این گونه نيست که 

 مطلا به بورت زیر نيز قابل بيان است.

(2-13) 𝐺 = 𝐺′ + 𝑖𝐺" 

شتتوند. اگر مشتتابه پدیدار می "𝐺و دواص ستتيال گونه در  ′𝐺گونه در به طوری که دواص جامد

سازی شده به آنچه در مورد یک تستت رئومتری واقعی بيان شتد، کرنش اجباری اعمالی به مدل شبيه  

 بورت زیر باشد:

(2-61) 𝛾 = 𝛾
𝐴
𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝛿) 

باشد، آنگاه پاسخ تنش آن ای نوسان سرعت زاویه ωدامنه کرنش نوسانی اعمالی و  𝛾𝐴در آن  و

 نيز به بورت زیر بيان دواهد شد. 
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(2-65) 𝜏 = 𝜏𝐴𝑒
𝑖𝜔𝑡 

𝜏𝐴  دامنه تنش توليد شده است وδ  ادتلاف فاز ميان کرنش و پاسخ تنش گرفته شده به رادیان

 بدست دواهد آمد: (18-2)و  (11-2)باشد. از می

(2-62) 𝐺 =
𝜏𝐴𝑒

𝑖𝜔𝑡

𝛾𝐴𝑒𝑖
(𝜔𝑡−𝛿)

=
𝜏𝐴
𝛾𝐴
𝑒𝑖𝛿 

و اتلاف انرژی به بورتی که  های ذديرهبورت دو بخش حقيقی و م ازی، مدول به 𝐺با نوشتن 

 شود بدست دواهند آمد:در ادامه بيان می

(2-69) 

𝐺′ =
𝜏𝐴
𝛾𝐴
𝑐𝑜𝑠𝛿 

𝐺" =
𝜏𝐴
𝛾𝐴
𝑠𝑖𝑛𝛿 

ی ميان دو قله از نمودار تنش و کرنش در مقابل زمان، برحسا رادیان فابلهکمترین  δدر واقع 

متناسا با کرنش نوسانی، به بورت شماتيک نشان داده شده است.  51-2شکل است. این مفهوم روی 

پاسخ تنش نوسانی با همان فرکانس، اما با ادتلاف فاز نشان داده شده به بورت زیر در شبکه ای اد 

 دواهد شد.

( 2-64 ) 𝜏(𝑡) = 𝜏𝐴sin (𝜔𝑡 + 𝛿) 

 

 : بيانی از مفهوم ادتلاف فاز نمودار تنش و کرنش.51-2شکل 
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و انتگرال گيری از آن در یک تناوب زمانی به  sin(ωt)با ضرب کردن دو طرف این معادله در

 ی زیر دواهيم رسيد:معادله

(2-61) ∫ 𝜏

2𝜋
𝜔

0

(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝜏𝐴sin (𝜔𝑡 + 𝛿)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

2𝜋
𝜔

0

𝑑𝑡 

بدست دواهد آمد. اگر همين روند  ′𝛾𝐴 ،𝐺تقسيم دو طرف آن به  با حل سمت راست این معادله و

 دواهيم رسيد. "𝐺دنبال شود، به (2-64)معادله  در دو طرف 𝑐𝑜𝑠(ωt)با ضرب 

(2-66) 𝐺′ =
𝜋

𝜔𝛾0
∫ 𝜏(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)𝑑𝑡

2𝜋
𝜔

0

 

 (2-61) 𝐺" =
𝜋

𝜔𝛾0
∫ 𝜏(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)𝑑𝑡

2𝜋
𝜔

0

 

محل . شودمیو نمودار تغييرات آن رسم  آیدمیهای مختلف بدست ایاین مدول در سرعت زاویه

همچنين تعداد نقاط تقاطع آنها در تست رئومتری مورد توجه است. برای  تقاطع این دو منحنی و

مناسبی برای یک جامد  سازویسکوالاستيک مدل شده واقعا شبيه اطمينان از این که شبکه

و اتلاف انرژی آنها تا حد امکان مشابه  و رفتار آن است، باید نمودار مدول ذديره ویسکوالاستيک واقعی

 .دست یافتتوان به این هدف ها میها و دمپرهای مابت فنرهم باشد. با تغيير پارامتر

 الاستيک مدل سازی شبکه -2-9-9

 تبدیل شبکه در نتي ه های موازی وهای سری و ناچيز کردن لزجت دمپربا بلا شدن دمپر

ازی سشود که تاکنون در موارد زیادی برای شبيهفنر توليد می ویسکوالاستيک به الاستيک، مدل شبکه

ر رفته اهای زیستی که دواص الاستيک دارند به کها و سلولها، بافتپذیر، پوستهاجسام تغيير شکل

تر از روش فنر موفق های آن، مدل شبکهير شکلسازی جامد الاستيک و تغيمبحا مدل در [82] است

ترین معادلات حاکم بر دیناميک جرم و سادهبعلاوه به داطر استفاده از  است. المان محدود راهر شده
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 سازیگسسته .دارد ،های عددی این مبحاهای محاسباتی کمتری نسبت به دیگر روشدشواری ،فنر

برای بدست آوردن بهترین پاسخ از روش شبکه . شودان ام میمعادلات حاکم نيز به روش تفاضل محدود 

ها ی المانهای متمرکز و اندازهها، جرمنياز است تا دواص و عوامل مکانيکی شبکه چون سختی فنر ،فنر

 کهدر شب ،ویسکوالاستيک تمامی روابط گسسته سازی شده برای شبکه .به درستی طراحی شوند

ها دمپر نناشی از اضافه شدفقط با این تفاوت که تغييرات  .الاستيک فنر نيز برقرار و مورد استفاده است

این  رود که مدول الاستيسيتهویسکوالاستيک به الاستيک، انتظار می شود. با تبدیل شبکهمیاعمال 

مخوانی ه واقعیستيسيته الاستيک دطی ایزوتروپيک، با مدول الا ساز مادهشبکه به عنوان یک شبيه

سئله فنر استخراج نمود. این م داشته باشد. همچنين بتوان نسبت پوآسون متناسا با آن را نيز از شبکه

نيازمند ای اد یک ارتباط ریاضی مناسا بين دواص مکانيکی ماده الاستيک دطی با دواص شبکه و 

, 12] واند این دواص را به نمایش بگذاردتفنر می توان امبات نمود که شبکههای فنر است. میالمان

14]. 

 

 ی فنر.یک شبکه : الگوی ارتباط جرمی مرکز با هشت همسایه آن در55-2شکل 

نشان 55-2شکل ها مانند آنچه در ها و المانبعدی مربعی با الگوی چينش جرمدر یک شبکه دو

است، هر گره جرمی با هشت گره جرمی دیگر در همسایگی است. کل انرژی ذديره شده در داده شده

برابر است. اگر در این فضای  ،های این شبکه، با م موع انرژی ذديره شده در تمام فنرفنر یک شبکه

 یمربع وسطتگيرد برابر مساحتی باشد که که مساحت فيزیکی که به هر گره جرمی تعلق میبعدی شبدو
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توان گفت انرژی ذديره شده در شبکه به ازای همين است، میشدهحول گره مشخص  55-2شکل در 

زیرا هر المان بين دو گره جرمی  بودهگره تنها شامل انرژی چهار عدد از هشت المان منتهی به آن 

 ام برابر است با:𝑛مشترک است. لذا انرژی ذديره شده در گره جرمی 

) 2-68( 𝑈𝑛 =
1

2
∑ 𝑘(|𝑟𝑛𝑚| − 𝑟

𝑒𝑞)2
4

𝑚=1

 

𝑟𝑛𝑚ه دانيم کو می = 𝑟𝑛 − 𝑟𝑚  و𝑟𝑒𝑞 = ∆𝑥𝐿𝑆𝑀 های شبکه است. طول آزاد فنر𝑈𝑛  انرژی ذديره

𝐴باشد. اگر مساحتی از شبکه که متعلق به هر گره است برابر با ام می𝑛شده در گره  = (∆𝑥𝐿𝑆𝑀)
2 

 شود.ها به بورت زیر بيان میباشد، در نتي ه انرژی کل شبکه با جمع این انرژی روی تمام گره

(2-63) ∅ =
1

𝑁𝐴
∑𝑈𝑛 =

𝑁

𝑖=1

𝑘

(𝑟𝑒𝑞)2
∑(|𝑟𝑛𝑚| − 𝑟

𝑒𝑞)
2

4

𝑚=1

 

 به بورت زیر تعریف کنيم:های شبکه است. اگر تغييرات طول المان فنر را تعداد کل گره 𝑁که 

) 2-11( 
|𝑟𝑛𝑚| − 𝑟

𝑒𝑞

𝑟𝑒𝑞
= 𝑒𝑟𝑛𝑚 . 휀. 𝑒𝑟𝑛𝑚

𝑇 

آنگاه انرژی کل ذديره شده در  ،باشدمی 𝑟𝑛𝑚بردار یکه بردار  𝑒𝑟𝑛𝑚و  کوشیتانسور کرنش  εکه 

 شبکه برابر است با:

(2-15) ∅ = (
𝑘𝑓

2
+
𝑘𝑠

2
) (휀11

2 + 휀22
2) + 𝑘𝑓휀11휀22 + 𝑘𝑠(휀12

2 + 휀21
2) 

، 휀11باشد. های ضربدری میبه ترتيا مابت فنر 𝑘𝑠های افقی و عمودی و مابت فنر 𝑘𝑓که در آن 

휀22 ،휀12  و휀21 جرمی مورد بررسی تانسور کرنش مربوط به تغييرات طول المان منتهی به چهار همسایه 

 از کل هشت همسایه است. از مبحا چگالی انرژی الاستيک در قوانين الاستيک ایزوتروپيک پيوسته

 بعدی، انرژی ذديره شده به بورت زیر بيان شده است.دو
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) 2-12( ∅ =
1

2
𝜆(휀11 + 휀22)

2 + 𝜇(휀11
2 + 휀12

2+휀21
2 + 휀22

2) 

توان نتي ه گرفت که می )12-2 (و  (15-2) معادلهنام دارند. با مقایسه دو  5لامهموابت  𝜇و  𝜆که 

λ = 𝑘𝑠  وμ = 𝑘𝑓/2  در نتي ه𝑘𝑠 = 2𝑘𝑓 بعدی است. همچنين در مبحا دو𝐸 = 4𝜇
𝜆+𝜇

𝜆+2𝜇
𝜈و   =

𝜆

𝜆+2𝜇
مقادیر بدست آمده با  .[14, 12] ماده هستند 9و نسبت پوآسون 2به ترتيا مدول یانگ 𝜈و  𝐸که  

به  ،بين مدول یانگ جسم الاستيک با موابت فنر شبکه توان نتي ه گرفت که رابطهبرای موابت لامه می

𝑘𝑓بورت  =
3𝐸

8
𝜈شبکه نيز برابر نسبت پوآسون باشد.   = بدست دواهد آمد که منطبق بر  0.33

باشد، جرم هر گره جرمی برابر  𝜌واقعيت است. با فرض این که چگالی این جامد الاستيک مدل شده 

𝑀دواهد بود با  = 𝜌(∆𝑥𝐿𝑆𝑀)
2. 

های متمرکز شبکه به بورت دیناميک حاکم بر جرم سازی شدهچنانکه ذکر شد معادلات گسسته

های عددی بریح وابستگی زیادی به گام زمانی حل د. همواره حلشوحل بریح می ،محدودتفاضل 

گام زمانی حل باشد، برای حداکثر بزرگی گام  𝑡∆ اگر ،برای این منظور در روش شبکه فنر .اندداشته

𝑡∆ی رابطه ،زمانی حل < ∆𝑥𝐿𝑆𝑀/𝑉𝑝 شود که در آن تعریف می𝑉𝑝 = √(𝛽 + 4𝐺/3)/𝜌، 𝛽  مدول

𝛽 همچنين و مدول برشی است 𝐺و  4بالک =
𝐸

3(1−2𝜈)
𝐺و   =

𝐸

3(1+𝜈)
 ،البته این مقدار. [12] باشدمی 

 .تواند بسيار کوچکتر نيز انتخاب شودحداکثر گام زمانی مورد قبول است و متناسا با نياز، این گام می

                                                 

5 Lame 

2 Young’s module 

9 Poission’s ratio 

4 Bulk 
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 فلوچارت حل مسئله -2-4

 

 ور در شبکه بولتزمن: فلوچارت روش مرز غوطه52-2شکل 



55 

 

 

 دمپر-فنر-: فلوچارت روش شبکه جرم59-2شکل 
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 دمپر-فنر-شبکه جرم: فصل سوم -9

  

 دمپر-فنر-شبکه جرم
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 سازی جامد الاستيک و ویسکوالاستيک،پيشنهادی برای شبيهدمپر -فنر-در این فصل شبکه جرم

 شود.های مهم رئومتری سن يده میگيرد و عملکرد آن تحت تستمورد تحليل و بررسی قرار می

 ویسکوالاستيک شبکه -9-5

ساسی مطرح ، سه تست رئولوژی مهم و ادواص و رفتار یک جامد ویستکوالاستيک روی  جهت مطالعه

جامد ویسکوالاستيک تحت شود، کرنش یک معرفی می 5دزشتست که با عنوان  . در تست اولاستت 

شود بيان می 2تستت دوم تحت عنوان تست آسایش  .گيردمورد بررستی قرار می اعمال یک تنش مابت 

که در آن روی متعادل شتتدن تنش توليدی در جامد ویستتکوالاستتتيک تحت یک کرنش مابت مطالعه 

نمونه شبکه مورد  شودشنادته می 9نامه با نام تستت نوسان شتود. در تستت ستوم، که در این پایان   می

بایست به بورت عددی هر سه تست می .گيردمورد تحليل قرار میمطالعه تحت یک تحریک نوستانی  

مد اسازی رفتار یک جشبيهستازی شتوند تا توانایی این شتبکه در    دمپر پياده-فنر-ی جرمروی شتبکه 

 ویسکوالاستيک واقعی سن يده شود.

ی ویسکوالاستيک سادته شده از در این بخش تستت دزش، آستایش و نوستان، روی یک شبکه   

های و نمودار شتتودمی ( ان ام6-2شتتکل الف( و المان ترکيبی ) 4-2شتتکل های کلوین دالص )المان

 دواهد شد. استخراجآنها  ازکوالاستيک دواص بيان شده برای یک جامد ویس آسایش و کرنش،

 تست دزش -9-5-5

دمپر، نمودار کرنش آن در مقابل -فنر-ی جرمتستتت دزش ضتتمن اعمال یک تنش مابت به شتتبکهدر 

ود رانتظار می ،تغييرات زمان رسم دواهد شد. با توجه به ویژگی جامد ویسکوالاستيک در اتلاف انرژی

های دمپر با چه المان-فنر-ی جرمین که شتتتبکه. اما بستتتته به ادمپ شتتتودکه ارتعاشتتتات شتتتبکه 

                                                 

5 Creep test 

2 Relaxation test 

9 Oscillation test 
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 شود.ویسکوالاستيکی مدل شده باشد نمودار کرنش متفاوت می

20 ویستتکوالاستتتيک  در این بخش، تستتت دزش روی یک شتتبکه  × با  های جرمیاز گره 20

مودی ع های افقی ومتر و اندازه المانشود. ابعاد شبکه به سانتی، اعمال می های کلوین و ترکيبیالمان

نمایش  5-9شکل تست دزش در طرح کلی یک شتبکه ویستکوالاستيک تحت    استت. متر یک ستانتی 

ار ب ی دیگر آن تحت یکدار بوده و لبهاز یک لبه به بورت گيراستت. شتبکه در این تستت    داده شتده 

ر نمودا کند.اری، شتتبکه شتتروع به کرنش )کشتتش( میذگتحت این باراری مابت قرار دواهد گرفت. ذگ

با فرض  و همچنين رفتار آن پس از رهایی از بارگذاری مورد مطالعه ویستتتکوالاتيک کرنش شتتتبکته 

در این  است.نشان داده شده 2-9شکل در  کلوین و المان ترکيبی کلوین و ماکسول،المان  استتفاده از 

C𝑝 تستتتتت بتته دمپر موازی و ستتتختی فنر هر دو المتتان بتته ترتيتتا مقتتادیر  = 0.3 N. s/m  و

K = 0.025 N/m  شتتتود. همچنين دمپر ستتتری در المتان ترکيبی مقتداری برابر   نستتتبتت داده می

Cs = 0.055 N. s/m .همواره به سمتی است  تغيير شکل شبکه و برای المان کلوین بلا دواهد بود

کلوین تا جایی ادامه دواهد داشت  د. کرنش کششی در شبکهاعمال شده به تعادل برس گذاریکه با بار

شی ننيروی دارجی اعمالی را دنثی کند و از آن پس دیگر کر ،های شبکهکه نيروی توليد شده در فنر

 از و هشد بفر، حالت بيشينه پس از رسيدن بهنمودار کرنش نيز بر همين اساس شيا نخواهد داشت. 

بردلاف آنچه از یک شتبکه الاستيک کامل انتظار  شتود.  تر نمیبه بعد دیگر شتبکه کشتيده   لحظهاین 

ی از این ناشماند که در حالت سکون باقی می ،پس از رسيدن به تعادلویسکوالاستيک رود، شتبکه  می

شود ، مشاهده می𝑡1اری در زمان ذپس از رهایی شتبکه از بارگ های موازی استت.  اتلاف انرژی در دمپر

ای هشتبکه دوباره به حالت اوليه دود بازگشته است. در واقع شبکه تمام انرژی ذديره شده در فنر که 

بدون  و و نهایتا در حالت پایدار شتتود ها تلف میدود را آزاد نموده و این انرژی بار دیگر توستتط دمپر

 .ماندکرنش باقی دواهد 

های شتتتبکه به ها با فنرهای ترکيبی، نيمی از دمپردمپر حاوی المان-فنر-ی جرماما در شتتتبکه
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کند که اند. ماهيت المان ماکسول ای اب میاند و توليد المان ماکسول نمودهبتورت ستری چيده شده  

المان ماکسول تا زمانی که نيرو بر آن برقرار است لزوما تغيير شکل  شتبکه به تعادل نرستد. چراکه در  

های ترکيبی نيز، همين موضوع را بيان ویسکوالاستيک حاوی المان . نمودار کرنش شبکهداشتدواهد 

 کند. تا قبل از رسيدن بهمی

 

 ویسکوالاستيک تحت تست دزش. شبکهای از یک نمونه: 5-9شکل 

کلوین  دهد و بر دلاف شتتبکهشتتود، شتبکه به کرنش ادامه می اری رها میذکه شتبکه از بارگ  𝑡1زمان 

قابل  دهد. نکتهرسد، با یک شيا مابت به کرنش ادامه مینهایتا به شيا بفر میآن نمودار که دالص 

که  یانقطهشود تا به مقدار مابتی برسد. توجه در این نمودار آن استت که شيا نمودار به مرور کم می 

ند. ای شبکه به بيشينه کرنش دود رسيدههاای است که فنراز آن به بعد شيا نمودار مابت است، لحظه

د. دهنها به کرنش ادامه میلحظه دیگر تغيير شتکلی در آنها ای اد نخواهد شد و فقط دمپر  نپس از ای

های ستتری هرچند که این پدیده در واقع همان مفهوم دزش در جامد ویستتکوالاستتتيک استتت. دمپر 

ها نيز امر کنند اما بدون شتتک در اتلاف انرژی فنرستتازی میعمدتا مفهوم دزش را در شتتبکه شتتبيه 

کرنش پسماند در شبکه، نمودار شود که به علت مشاهده می گذاریگذارند. پس از رهایی شتبکه از بار 

در آن باقی دواهد  هتغيير شکل هموار یهيچگاه به سطح اوليه دود باز نخواهد گشت و مقدار ،کرنش

اری به حالت اوليه ذپس از برداشتتتن بارگ ،ی انرژی در آنهاهای شتتبکه به علت ماهيت ذديرهفنرماند. 
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بدون نيرو و در واقع بدون داشتن ادتلاف سرعت بين دو سر آن، هيچ  ،گردند اما یک دمپردود باز می

ی های ستتردر دمپرها به طول اوليه دود، فنر رستتيدنفقط تا  ،کند. پس از برداشتتتن نيروتغييری نمی

ها قسمتی از کرنش نيز همچنان در شبکه باقی دواهد نيرو وجود دارد لذا پس از به تعادل رسيدن فنر

 .ماند

 

20 : نمودار کرنش شبکه2-9شکل  ×  ویسکوالاستيک با دو المان کلوین دالص و المان ترکيبی کلوین و ماکسول 20

Csو با فرض   = 0.055 N. s/m ،C𝑝 = 0.3 N. s/m  وK = 0.025 N/m  برای شبکه ترکيبی وC𝑠 =

0.055 N. s/m  وK = 0.025 N/m برای شبکه کلوین 

در  ،های کلوین و ترکيبیهای ویسکوالاستيک با المانتر تغيير شتکل شبکه دقيق برای مشتاهده 

 نشان داده شده است. 9-9شکل بورت شماتيک در این تغييرات شتکل به  اری ذکر شتده،  ذطی بارگ

ردیف  9-9شکل و  ردیف ب 9-9شکل  و اریذالف، شتبکه را در وضعيت بدون بارگ ردیف  9-9شتکل  

ی از رهایو در وضعيت کرنش را  کلوینحاوی المان و شتبکه  ترکيبی  حاوی المان شتبکه به ترتيا ، ج

 9-9شتتکل اری ذرود در مقایستته با حالت بدون بارگدهد. همان طور که انتظار میاری نشتتان میذبارگ

 9-9شکل اما در  پس از رهایی از بارگذاری، کرنش پستماند وجود دارد.  ترکيبی ، در شتبکه ردیف الف

 هگشته است. بعلاوه با مقایسی دود بازبه شکل اوليه گذاریپس از رهایی از بارکلوین ردیف ج، شبکه 

های شتتود که به علت وجود المانردیف ب و ج، مشتتاهده می 9-9شتتکل های کرنش یافته در حالت

 ماکسول در مدل ترکيبی ویسکوالاستيک، این شبکه کرنش بيشتری از دود نشان داده است.
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 شبکه

  الف 

  

 مدل ترکيبی

  ب 

  

 مدل کلوین دالص

  ج 

20نمایی از یک شبکه : 9-9شکل  × های ترکيبی )ردیف تغيير شکل شبکه با المانبدون بار گذاری )ردیف الف(،  20

Csهای کلوین )ردیف ج( تحت یک بارگذاری مابت کششی و با فرض  ب( و المان = 0.055 N. s/m ،C𝑝 =

0.3 N. s/m  وK = 0.025 N/m  برای شبکه ترکيبی وC𝑠 = 0.055 N. s/m  وK = 0.025 N/m  برای

 شبکه کلوین

 تست آسایش -9-5-2

10از یک شبکه در تست آسایش  × ی دیگر اری، لبهذبا این تفاوت که ب ای بارگشود استفاده می 20

گيرد و تا پایان تست در همين وضعيت در ابتدای حل تحت یک کرنش کششی ناگهانی قرار می شبکه
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ر د بيشتتترین تنش و استتتتوليد تنش در شتتبکه  عاملشتتود. این کرنش اعمال شتتده داشتتته مینگه 

 5نرمال نمودار تنش روی. تستت آسایش  دواهد شتد ی اعمال کرنش ای اد های جرمی واقع در لبهگره

مورد مطالعه متشتتکل از  شتتبکه گيرد.زمان، مورد بررستتی قرار می مقابلای اد شتتده در این لبه در 

های تنش برای مقادیر مختلف دمپر موازی نموداراست.  6-2شکل های ویستکوالاستيک ترکيبی  المان

 رسم شده است. در وضعيتی که دمپر سری بلا شود، المان کلوین و در نتي ه شبکه 1-9شتکل  در 

بکه ش شبکه، تنشی ناگهانی نيز در لبه کلوین توليد دواهد شد. با اعمال یک کرنش ناگهانی به یک لبه

ند گيرها به مرور به بورتی در شبکه شکل میها و المان، گرهآنت دادن به با فرب که شد ای اد دواهد

های موازی همچنان نقش باید توجه داشتتت که دمپر که کمترین تنش ممکن در شتتبکه برقرار باشتتد.

کند لذا پس از اینکه شبکه شکل متعادل اتلاف انرژی ستيستم و از بين بردن ارتعاشات آن را بازی می 

های شبکه غير فعال ، کاملا به بورت ساکن باقی دواهد ماند، این بدان معناست که دمپردود را یافت

ها که همگی مربوط به المان ترکيبی هستند، مشخص ی نمودار کلوین با سایر نموداربا مقایسههستند. 

بفر  ی کلوین بهدر حالی که تنش در شبکه شودتنش شبکه بفر می ،در وضعيت آسایشکه  شودمی

کلوین در متعادل ترین وضعيت  ماند. این بدان داطر است که شبکهرسد و مقداری در آن باقی مینمی

های با المان ترکيبی، پس از رسيدن به حالت سکون، اما در شبکه .در دود دارد يز مقداری کشيدگین

ها در حالت نرهای ستتری نيز کاملا بدون نيرو دواهند شتتد و این محقق نخواهد شتتد مگر اینکه فدمپر

 يزن از همين پدیده توانمی مفهوم دزش راالبته  که کاملا به طول اوليه دود برگشته باشند ،آستایش 

تغيير شکل ادامه شود المان ماکسول، همچنان به چراکه این دزش است که باعا میاستتخراج نمود  

ی ویسکوالاستيک نمایی از شبکه 4-9شکل در  دهد تا زمانی که تنش در شبکه کاملا به آسایش برسد.

یدار شدن تنش( نشان داده شده است. همان طور که از فيزیک مسئله اکلوین در وضتعيت آستایش )پ  

ت دهد. در وضعيگلویی را ترجيح میدن به وضعيت پایدار دود، شکل يرود، شتبکه برای رس انتظار می

                                                 

5 Normal stress 
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های مربعی شبکه به بورت مستطيلی کشيده با مساحت و شکل تقریبا یکسان در آستایش تمام المان 

 اند.آمده

 

𝐾ی ویسکوالاستيک کلوین با : نمای شبکه4-9شکل  = 0.475 𝑁/𝑚  و𝐶𝑠 = 3000 𝑁. 𝑠/𝑚  و𝐶𝑝 =

0.38 𝑁. 𝑠/𝑚 . در تست آسایش 

 

𝐾با های تغييرات تنش نرمال المان ترکيبی : نمودار1-9شکل  = 0.475 𝑁/𝑚  و𝐶𝑝 = 3000 𝑁. 𝑠/𝑚 

 های سری.به ازای مقادیر مختلف دمپرو 

 تست نوسان -9-5-9

لاستيک ی ویسکوانوسان است که جهت بررسی قابليت شبکهترین تست رئومتری، تست و مهم سومين

دمپر اعمال -فنر-ی جرمستازی جامد ویستکوالاستيک و به دصوص دواص آن باید بر شبکه  در شتبيه 

مورد استفاده قرار  6-9شتکل   ی ویستکوالاستتيک نشتان داده شتده در    برای این منظور شتبکه  شتود. 

 آزاد آن، طبق و لبه بودهآن به بورت گير دار  . تستت نوستان بدین بتورت است که یک لبه   گيردمی

 𝑥𝑒𝑛𝑑طول آزاد افقی شبکه و  𝐿زمان،  𝑡کند. نوسان می ωبا فرکانس به بتورت افقی   (5-9)ی رابطه

  آزاد شبکه است. مکان افقی لبه
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(9-5) 𝑥𝑒𝑛𝑑 = 𝐿 + 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

 

 در تست نوسان.ویسکوالاستيک  شبکهنمای : 6-9شکل 

. طبق شتتدجزیيات تستتت نوستتان در فصتتل قبل بيان و روابط حاکم بر آن به تفصتتيل گزارش   

تا در یک دوره تناوب از نوسان،  نياز است "𝐺و  ′𝐺ی مقدار برای محاسبه (61-2) و  (66-2)های رابطه

در  ،شبکهتحت کرنش نوستتانی  . برای این منظور تنش نرمال توليد شتده در لبه تنش محاستبه شتود  

آزمایی سن ش توانایی هدف ابلی در این بخش از راستی د.شوی زمانی مورد مطالعه استخراج میبازه

ستازی دواص یک جامد ویسکوالاستيک واقعی است. همان طور که  دمپر در پياده-فنر-ی جرمشتبکه 

تا  هستند "𝐺و  ′𝐺های بدست آوردن نمودار به دنبالپيش از این بيان شد، در تست رئومتری نوسان، 

پيتدا کردن محتل تقتاطع آنهتا بردی دواص حيتاطی یتک جتامد         بتا مطتالعته روی این دو نمودار و   

را  "𝐺و  ′𝐺های نمودارشتبکه ویستکوالاستيک باید قابليت توليد    ویستکوالاستتيک را مشتخص کنند.   

Kمقادیر داشتتته باشتتد. به عنوان نمونه، در ازای   = 0.025 (N/m)  ،C𝑝 = 0.000005(N. s/m)  و

C𝑠 = 0.2 (N. s/m)   های نمودار 6-2شتکل  متناستا با المان ترکيبی𝐺′  و𝐺"  در  وشبکه استخراج

ωی فرکانسی بازه = (0.3 − 45) (𝑠−1)  است.هرسم شد 1-9شکل در به بورت لگاریتمی 
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Kچين( برای نمونه شبکه با )نقطه "𝐺و )دط پر(  ′𝐺های نمودار: 1-9شکل  = 0.150 (N/m)  ،C𝑝 =

0.00001(N. s/m)  وC𝑠 = 0.75 (N. s/m).  

 شبکه الاستيک -9-2

  6-2 شکلهای المان ویسکوالاستيک نشان داده شده در در فصتل گذشته بيان شد که یکی از ویژگی 

دمپر موازی،  این استتت که با بتتلا نمودن دمپر ستتری و نستتبت دادن مقداری ناچيز به ویستتکوزیته 

ی الاستيک دطی توليد نمود. در این پایان نامه توان یک المان فنر دالص دطی و در نتي ه شبکهمی

های تغيير شکل پذیر الاستيک است. لذا نياز است تا در همتمرکز روی ساز ،قيقاتقسمت زیادی از تح

جامد  سازی رفتار و دواص یکویسکوالاستيک، توانایی این شبکه در شبيه کنار بررسی عملکرد شبکه

 الاستيک نيز مورد بررسی و سن ش قرار گيرد.

برای  [14, 12]ارائه شده توسط  الاستيک بيان شد، مدل همان طور که در بخش معرفی شتبکه 

جستتم  ها و مدول الاستتتيستتيته تواند بين ستتختی فنرستتت که میای اها، به گونهچينش المان نحوه

ها نستتبت پوآستتون آن نيز با واقعيت  ر کرد. در این ستتبک چينش فنرالاستتتيک واقعی ارتباط برقرا

ستتيال امر مهمی استتت. برای این -همخوانی دواهد داشتتت که البته در مکانيک مستتائل تقابل ستتازه 

21 منظور، این مستتتئله در یک شتتتبکه ×  هایالمان چينشهای جرمی متمرکز و با روش از گره 21

سمت راست  سمت چپ مابت شده و از لبه . شبکه از لبهشودبررسی می 6-2شکل نشان داده شده در 

د. با اعمال این شرایط مرزی به یک جسم دوبعدی الاستيک گيرقرار می مابتتحت یک تنش کشتشی  

νبرابر دطی، نستبت پوآستون    = الاستتيک مدل شده نيز   بدستت دواهد آمد. حال در شتبکه   0.66
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همين نستبت باید استخراج شود. نسبت پوآسون در این تست برابر با ميزان گلویی شدن سازه )تغيير  

 شبکه 8-9شکل راستای اعمال تنش( تقسيم بر ميزان افزایش طول آن است. در  عمود برضخامت سازه 

νبرابر  آننسبت پوآسون برای  که استمابت نشان داده شده یکشتش تنش تحت  ،ذکر شتده  = 0.66 

 . آیدمیبدست 

 

21 تست کشش روی شبکه :8-9شکل  × و  𝐾𝑁/𝑚 2.5های افقی و عمودی برابر با سختی فنر 21

5 𝐾𝑁/𝑚 های مورببرای فنر 
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 ذیرپتغيير شکلبعدی تقابل رشته دومسئله : فصل چهارم -4

 تراکم ناپذیر سيالبا جریان 

 

  

ا جریان پذیر ببعدی تغيير شکلمسئله تقابل رشته دو

 سيال تراکم ناپذیر
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ای شایع در طبيعت هستند که مت نازک الاستتيک پدیده اخیا اجستام با ضت   ه باله زدن پرچم ومستئل 

شتتتود. عملکرد باله زدن این اجستتتام در کاهش های فراوان آن در زندگی روزمره مشتتتاهده میکاربرد

آنها  لگوی حرکت طبيعی و یا اجباریبویژه هندستته و ا .[84, 89] آشتتفتگی جریان مورد توجه استتت

ه عمومی و مشتتترک مورد مطالعه در این مستتئل [81] تواند در تحليل حرکت آبزیان مفيد باشتتدمی

زمينه، قرار گرفتن یک جستم نازک تغيير شتکل پذیر در یک ميدان جریان بی نهایت است که از یک   

 ،جسملبه مابت شتده و لبه یا ستمت دیگر آن آزادانه در جریان قرار دارد. در ضمن جریان سيال روی   

چم یا جسم نازک، بحا و شتدینگ ای اد شده از انتهای پر  مستائلی چون دیناميک حرکت آن، گردابه 

های دو بعدی در این زمينه سازی. از جمله مدلشودمطالعه میمقاومت دمشی آن و ...  اینرسی سازه،

ی تقابل جسم الاستيک نازک با جریان های مهم در مستئله باشتد. از جمله پارامتر می [86] 5کونلکار 

ستيال، مقاومت دمشتی آن استت که البته در تحقيق حاضر فرض بر کم بودن این مقاومت است. این    

زادی عمل کافی دارد. از این جهت در جریان ی نازک برای باله زدن آبدان معناستتت که پرچم یا ورقه

شتبيه به یک پرچم عمل دواهد کرد. جدای از مقاومت دمشی ، مدول الاستيسته و چگالی این جسم  

باشتتتد. قدرت و میآن دواص  یهای مهم ستتتيستتتتم استتتت چراکه تعيين کننده نيز از دیگر پارامتر

امر گذار در تقابل پرچم با جریان استتتت. نيز عتاملی مهم و   )عتدد رینودلز(  هتای دود جریتان  ویژگی

یکستری از تحقيقات ابتدایی ت ربی و تئوری را روی یک سيلندر الاستيک در یک   [81] 2پایدوستيس 

دیناميک باله زدن یک ماهی در جریان را مدل ستتتازی نموده  [88] 9گریجریان محوری ان ام داد. 

نيز در کار  [83] 4تریانتافيلوباشد. می سازه در بدنه بينی از حرکت موجیان یک پيشاستت که به عنو 

 1ئنکوهای دطی و امواج توليدی در جستم باله زننده تحقيق کرده است.  دود روی جزیيات ناپایداری
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وجود گردابه و چردش در جریان تر سوق داده است. های نازککار پایدوسيس را به سمت عضو [31]

به تحليل  [32] 5مورتی .[35] کندهایی میو ای اد شتتدینگ، حل عددی را دچار یکستتری پيچيدگی

ای اد شتتده در دیناميک ستتازه  تنش ای اد شتتده در ستتازه و بررستتی منبع آن پردادته که روی تنش

ی باله زدن عا کاهش دامنههایی بااین مقالات ذکر نموده اند که این چنين تنش متمرکز شتده است. 

در جریان سيال تحقيق شود. زانگ و همکاران به بورت ت ربی روی باله زدن یک رشته در رشتته می 

در تحقيق ایشتان امرات طول رشتته بر پایداری و عدم پایداری آن با قرار دادن یک رشته در   اند. نموده

ده است و نتایج نشان دهنبررسی قرار گرفته مورد بعدی، ساز جریان دوشبيه به عنوان یک فيلم جریان

و  9رنلافو همچنين  [24] و پستتکين 2زوباشتتد. کاهش پایداری رشتتته ضتتمن افزایش طول آن می 

 فارنل اند.و همکاران پردادته [34] 4عددی به شتبيه سازی آزمایشات زانگ به بتورت   [39] همکاران

هایی که با فنر و دمپر به یکدیگر متصتتل شده اند مدل را به بتورت یک زن يره از المان  رشتته  [39]

ور، بين دیناميک رشتتته و معادلات نيز با استتتفاده روش مرز غوطه [24] پستتکيننموده استتت. زو و 

یک سری تحقيقات ت ربی و کاربردی در  [31] 1واتانابهنموده است.  استوکس جریان ارتباط برقرارناویر

در زمينه دیناميک رشتتته، روی امرات جرم، طول و دیگر دواص فيزیکی رشتتته و همچنين ستترعت   

 یاستتتت. او در پی پيدا کردن نقاط عطف پایدار پایداری آن تحقيق نمودهجریتان بر پتایداری و عدم   

که باله زدن رشته را تحت جریان هوا بررسی نموده  [31] واتنابهبر دلاف  تحت امر دواص رشته است.

ترین مهم اند.تحقيقات ت ربی مشتتتابهی را در تونل آب ان ام داده [36] کارانو هم 6شتتتلی استتتت،

ی تغيير شتکل پذیر دوبعدی است. در  ی یک رشتته نامه، هندسته ی مورد مطالعه در این پایانهندسته 
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ی باشتتد. باله زدن رشتتتهنهایت میاز ابعاد آن در بیی نازک استتت که یکی ورقهواقع این رشتتته یک 

های عددی بوده از مستتائل مورد توجه محققان، چه در مطالعات ت ربی و چه در حل بعدی یا پرچمدو

الاستيک در یک فضای جریان یکنوادت وروردی  یک رشته روی [31] و همکاران کونل تحقيقاست. 

 رفتار ربهای مومر که بسياری از پارامتر بودهترین مطالعات عددی در این زمينه از کامل نهایت، یکیبی

استتتوکس برای حل جریان ناویر معادلهمورد بررستتی قرار داده استتت. در کار وی رشتتته را  و دیناميک

شده ی الاستيک جفت ، با رفتار رشته5سازه-روش شبيه سازی مستقيم سيال بهسيال گسسته شده و 

ی الاستيک حاکم است که با توجه به کرنش کششی و بر رفتار جنبشتی رشتته   2استت. قانون هملتون 

و  کونلی ای مشابه هندسهی حاضر، هندسهنامهدر پایاندطی سازی شده است.  ،ضخامت اندک جسم

-ورسئله به روش مرز غوطهشتود با این تفاوت که هدف مدل ستازی این م  بررستی می  [31] همکاران

بعدی بر دلاف کار ایشتتان و دیگر تحقيقات پيشتتين، با الاستتتيک دو ی بولتزمن استتت. رشتتتهشتتبکه

ستتازی درستتت ستتازی شتتده که بررستتی عملکرد و توانایی آن درمدلدمپر شتتبيه-فنر-ی جرمشتتبکه

ات نامه با تحقيقاز پایانی این بخش دیناميک رشته، از دیگر اهداف مهم این تحقيق است. تفاوت ویژه

دمپر در قالا شکل -فنر-مند از جرمی کامل و قانونی رشتته به بتورت یک شتبکه   در ارائه ،نيزدیگر 

 بعدی استفاده دواهد شد.ی بولتزمن دویک رشتته است. برای حل جریان سيال تراکم ناپذیر از شبکه 

زدن ی بالهجریان ستتيال، مواردی چون دامنهتيک در تقابل با الاستت زدن رشتتتهباله در مستتئلهعمدتا 

 تواند مورد مطالعه و تحليلنوسان طولی و ... میفرکانس نوسانات، ضرایا برآ و پسآ آن، انتهای رشته، 

با توجه به شتدت و الگوی باله زدن انتهای رشتته، سته رژیم نوسان     [31] و همکاران کونلقرار گيرد. 

 1و نوسان نامنظم 4زدن محدود و منظم، باله9های مابت پایداررژیم که اند.ی آن تعریف کردهمختلف برا
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حا اند. در باز تغييرات جرم رشته، برای توليد این سه رژیم متفاوت استفاده نمودهعمدتا  آنها هستند.

ه برای اینکه رشتشود و ، مقدار بزرگی در نظر گرفته میآن برای مدول الاستتيستيته  باله زدن رشتته،  

د آن اندک دواهمدول بلبيت دمشی  ،آزادانه توانایی باله زدن تحت امر مومنتوم جریان را داشته باشد

 آید، در نتي ه مدول بلبيتباله زدن رشته در واقع یک تغيير شکل دمشی برای آن به حساب می بود.

 دمشی در این مسئله حائز اهميت است.   

 الاستيک  رشته -4-5

تيک، دمپر با دابيت الاس-فنر-سازی شده با شبکه جرمبخش تقابل یک رشته الاستيک شبيهدر این 

مورد بررستی قرار دواهد گرفت. ستعی بر آن استت که عملکرد این شتبکه در مدل ستتازی یک رشته     

الاستتتتيک، به عنوان یک ستتتازه با ضتتتخامت کم مورد تحليل قرار گيرد و ستتتپس به تحليل رفتار و  

  سازی مورد بررسی قرار دواهد گرفت.اعتبار نتایج مدلم آن پردادته شود. لذا در ابتدا های مهپارامتر

ر گشوند، شبکه بولتزمن به عنوان حلنامه به آنها پردادته میدر تمامی مستائلی که در این پایان 

در  انفيزیکی و مختصاتی ميدان و کانال جری های هندسی،و به همين علت تمامی پارامتر بودهجریان 

های به کار های فيزیکی و هندستتی ستتازهشتتوند. همچنين تمامی پارمترواحد شتتبکه بولتزمن بيان می

رفته در مستتئله نيز برای ستتهولت و همخوانی هرچه بيشتتتر با روش شتتبکه بولتزمن، در واحد شتتبکه  

و دواص جریان و سازه به  هاهای پارامترنامه بحبتی از واحدشوند. لذا تا انتهای پایانبولتزمن بيان می

 ميان نخواهد آمد.

 راستی آزمایی -4-5-5

ولتزمن ب دمپر در فضای شبکه-فنر-ی جرمالاستيک با شبکه سازی رشتهکامل نتایج شبيه قبل از ارائه

. یماین روش بپرداز سازی بحيحپياده جریان ستيال و تحليل آنها، نياز استت تا ابتدا به راستی آزمایی  

مورد توجه استتت. در کار  [31] و همکاران 5کونلالاستتيک مدل شتتده در کار   رشتته برای این منظور 

                                                 

5 Connell 
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الاستتيک معرفی شتتده است که   ایشتان سته پارامتر مهم، مربوط به دواص فيزیکی و مکانيکی رشتته   

ه همگی بهای مورد استفاده نيز چگالی، مدول الاستتيستته و مدول بتلبيت دمشتی هستتند. متغيير     

 شودمیدر تحقيق حاضر نيز استفاده  [31]شده اند. سه پارامتر مورد استفاده در  بعد گزارشبورت بی

 ،𝐿الاستيک  ، طول رشتهبعد ستازی آنها مشتابه دواهد بود. بدین ترتيا طول مشتخصته مستئله     و بی

آن است. مدول بلبيت  ل الاستتيستيته  مدو 𝐸شتود و  مشتخص می  𝐻ضتخامت رشتته با   دواهد بود. 

𝐸𝑏دمشی رشته به بورت  = 𝐸𝐼 شود که البته تعریف می𝐼 بعدی رشته و ممان اینرسی دو𝜌𝑠  چگالی

چگالی  و گيرد، قرار می𝑉 ميدان جریان یکنوادت افقی ورودی رشتتتته تحت تامير یک. باشتتتدآن می

گيردار بوده و سر دیگر  ،از یک سر آن در مسير جریان. رشته الاستيک شودتعریف می 𝜌𝑓جریان نيز با 

یک فضای  ،، ميدان جریان برای رشتته [31] و همکاران کونلآن در فضتای جریان آزاد استت. در کار   

با اعمال شترایط مرزی مناسا روی  نيز در تحقيق حاضتر   به همين دليل،نهایت فرض شتده استت   بی

 به بورت بعد مسئلههای بیپارامترسازی این شرایط دواهيم داشت. ستعی در شبيه  ،کانالهای هدیوار

 آیند:زیر بدست می

(4-5) 𝑅𝑒 =
𝑉𝐿

𝜈
 

)4-2( 𝑡∗ =
𝑡𝑉

𝐿
 

 (4-9) 

𝑆 =
𝜌𝑠𝐻

𝜌𝑓𝐿
 

𝐸∗ =
𝐸𝐻

ρ𝑓𝑉
2𝐿

 

𝐸𝑏
∗ =

𝐸𝑏
ρ𝑓𝑉

2𝐿3
 

𝐸𝑏و  ∗𝐸ی الاستتتتيک بوده و بعد رشتتتتهجرم واحتد طول بی  𝑆در این روابط 
به ترتيا مدول  ∗
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ضرایا برآ و  لزجت سينماتيکی سيال جریان است. 𝜈وآن  بعدبی الاستتيسيته و مدول بلبيت دمشی 

 رشته نيز به بورت زیر قابل بيان هستند. پسآ

 (4-4) 

𝐶𝐷 =
𝐹𝑥

1
2𝜌𝑓𝑉

2𝐿
 

𝐶𝐿 =
𝐹𝑦

1
2𝜌𝑓𝑉

2𝐿
 

کل نيروی وارده در  𝐹𝑥 (4-4)در معادله  .است 𝑦و مختصته عمودی آن   𝑥افقی جریان  مختصته 

ضریا  𝐶𝐿و  5ضریا پسآ 𝐶𝐷 و الاستيک بر رشتته  𝑦کل نيروی اعمالی در راستتای   𝐹𝑦و  𝑥راستتای  

نشان داده شده   5-4شکل  الاستيک، در کانال جریان سيال و محل قرار گيری رشته رشته است. 2برآ

عدد رینولدز در این ا  که شتتتودمییک ستتترعت یکنوادت در نظر گرفته  ورودی کتانال در  استتتت.

𝑅𝑒 = از سرعت بوت در  ی بولتزمن سرعت جریان الزما باید. در روش شبکهاستشتده منظور  1000

1جریان ستيال که برابر  

√3
نامه ها و مسائل حل شده در این پایاندر تمامی هندسهاستت، کمتر باشتد.    

که در طراحی کانال جریان و شرایط  یدیگر نکته شوند.در نظر گرفته می 0.05های شادص، سترعت 

حل باید به آن دقت شتتود این استتت که ميدان جریان باید به بتتورت بی نهایت مدل گردد. فضتتای   

ها بر رفتار بزرگ انتخاب شتتتود که امرات دیواره ینهتایت بدان معناستتتت که ميدان جریان به قدر بی

ندی بتر شدن شبکهنای بزرگعریان به می الاستيک به حداقل برسد. البته بزرگ کردن ميدان جرشته

و متناستتا با آن ح م و زمان محاستتبات افزایش دواهد یافت. برای این منظور در کنار بزرگ  استتت

کند این شرط کمک می شتتود.های کانال شترط لغزش ستيال برقرار می  کردن فضتای حل، روی دیوار 

یکنوادت چنان جریان آزاد با ستترعت ی الاستتتيک بر جریان ستتيال، همی امر رشتتتهدارج از محدوده
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𝑋1، برای مسئله حاضر 5-4شکل در  .باشتد ورودی برقرار  = 14𝐿 ،𝑌1 = 6𝐿 ،𝑋2 = 𝑌2و  5.6 = 3𝐿 

 باشد.می

 

 -5-4: کانال جریان مورد استفاده در بخش 5-4شکل 

در نظر گرفته شتده است که یک شرط مرزی متداول در   5در دروجی کانال نيز شترط مرزی باز 

 یبا این توبيف، ابتدا به بيان نحوه ی بولتزمن برای دروج جریان از کانال است.های حل شتبکه روش

 شرایط ی بولتزمن پردادته دواهد شد.ی کانال در شبکهذکر شده بر هندسهاعمال این شترایط مرزی  

نامه نيز مورد استفاده قرار دواهد های بعدی این پایانمرزی بيان شتده در این تستت، در تمامی تست  

گرفت. شترایط مرزی بيان شتده در روش شتبکه بولتزمن، به کمک توابع توزیع ذره بر هندسه مسئله    

 شد.اعمال دواهند 

شرایط مرز لغزش و عدم  ارائه شتده استت   5-2شتکل  طرح توابع توزیع چگالی که در با توجه به 

اساس  برهای کانال به بتورتی استت که در ادامه بيان دواهد شد. شرط عدم لغزش   لغزش روی دیوار

                                                 

5 Open boundary condition 
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 است.بيان شده "5عقا-پرش"روش 

𝑢شرط مرزی عدم لغزش )  = 𝑣و  0 = 0) 

 مرز پایين   مرز بالا 

(4-1) 

𝑓2 = 𝑓4  

(4-6) 

𝑓4 = 𝑓2 

𝑓6 = 𝑓8  𝑓8 = 𝑓6 

𝑓5 = 𝑓7  𝑓7 = 𝑓5 

 برای اعمال شرایط مرزی لغزش روی مرز پایين دواهيم داشت:

𝑢شرط مرزی لغزش )  ≠ 𝑣و  0 = 0) 

 مرز پایين   مرز بالا 

(4-1) 

𝑓2 = 𝑓4  

(4-8) 

𝑓4 = 𝑓2 

𝑓5 = 𝑓8  𝑓8 = 𝑓5 

𝑓6 = 𝑓7  𝑓7 = 𝑓6 

چگالی و توابع توزیع در ورودی  ده کهشتتدر ورودی کانال شتترط مرزی ستترعت یکنوادت فرض 

 کانال به فرم زیر قابل محاسبه است.

𝑢)ورودی کانال  = 𝑉  و𝑣 = 0) 

(4-3) 

𝜌𝑓 = 𝑓0 + 𝑓2 + 𝑓4 +
2(𝑓3 + 𝑓6 + 𝑓7)

1 − V
 

𝑓1 = 𝑓3 +
2

3
𝜌𝑓𝑉

2 

𝑓5 = 𝑓7 +
1

6
𝜌𝑓𝑉

2 

𝑓8 = 𝑓6 +
1

6
𝜌𝑓𝑉

2 

                                                 

5 Bounceback 
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 .  شودبه بورت زیر برقرار می "شرط مرزی باز" نيز در دروجی کانال

(4-51) 

𝑓1(𝑥𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡) = 2𝑓1(𝑥𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 − ∆𝑥𝐿𝐵𝑀) − 𝑓1(𝑥𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 − 2∆𝑥𝐿𝐵𝑀) 

𝑓5(𝑥𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡) = 2𝑓5(𝑥𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 − ∆𝑥𝐿𝐵𝑀) − 𝑓1(𝑥𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 − 2∆𝑥𝐿𝐵𝑀) 

𝑓8(𝑥𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡) = 2𝑓8(𝑥𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 − ∆𝑥𝐿𝐵𝑀) − 𝑓1(𝑥𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 − 2∆𝑥𝐿𝐵𝑀) 

ست، اهای مسئله، توابع توزیعی که مقادیر آنها بيان نشدهدر این شرایط مرزی بيان شده برای مرز

 جاری شدن بدست دواهند آمد.از فرآیند 

  ی الاستتتتتتتيتتک متتطتترح شتتتتده بتته بتتتتورت متتمتتان ایتتنتترستتتتی دو بتتعتتدی رشتتتتتتته 

𝐼 =
1

12
𝐻3  .و  مدول الاستتتيستتيته [31] و همکاران کونلبرای راستتتی آزمایی با کار قابل بيان استتت

∗𝐸ی الاستيک، بتلبيت دمشتی رشته   = 𝐸𝑏و  10
∗ = است. با توجه به در نظر گرفته شده  0.0001

𝐸𝑏ی معادله = 𝐸𝐼   جه باید توی جسم است. مدول بتلبيت پارامتری وابستته به الاستيسيته و هندسه

ی بولتزمن، تمام ور با حل جریان شبکهداشت که در تحقيق حاضر به علت جفت شدن روش مرز غوطه

ی بولتزمن های شبکهبر حسا واحد ،ی رشته نيز مانند جریانهای دابيت و هندسههای پارامترواحد

بيان دواهد شتد. برای این منظور با استتفاده از مقادیر بيان شتده برای مدول الاستتيستيته و بلبيت      

در واحد  لبيت دمشتی و مدول الاستتيسته  جرم واحد طول، بت  (9-4) دمشتی و همچنين معادلات  

ا ابعاد رشته نيز متناس ،ی بولتزمن بدست دواهد آمد. بعلاوه نکته دیگر آن است که از این روششبکه

 آیند.با مدول الاستيسته و بلبيت دمشی بدست می

𝑆بعدی با الاستيک دوی هارشتهابتدا ، [31]مقایسه با کار  برای اعتبار سن ی نتایج در = و  0.1

𝑆 = رشته، فرکانس ی باله زدن انتهای نيز دامنه مقایسهو موارد  مورد بررسی قرار دواهند گرفت 0.3

∗𝐸رشته در  نوستانات و ضریا پسآ  = 10 ،𝐸𝑏
∗ = 𝑅𝑒و  0.0001 = حاضر  در مسئله باشد.می 1000

بولتزمن فرض شتتتده استتتت   شتتتبکتته فنر برابر انتتدازه گتتام مکتتانی در هتتای شتتتبکتتهالمتتان انتدازه 

(∆𝑥𝐿𝑆𝑀 = ∆𝑥𝐿𝐵𝑀 = های متمرکز چيده شده به فنر مورد استتفاده شامل سه ردیف جرم  (. شتبکه 1
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𝐻ضخامت رشته برابر  ،وضعيتاین فرم ماتریسی است که در  = ی بولتزمن دواهد بود. واحد شبکه 2

∗𝐸بته این ترتيتا با توجه به    = 𝐸𝑏برای برقراری   10
∗ = ، نياز استتتت تا طول رشتتتته برابر 0.0001

𝐿 = 𝐸 برابر بولتزمن باشتتد. در نتي ه مقدار مدول الاستتتيستتيته واحد شتتبکه 182 = واحد در  3.42

 .دواهد بودبولتزمن  شبکه

∗𝑡به بورت  (𝑡)هایی که در ادامه بيان دواهند شد پارامتر زمان در نمودار = 𝑡𝑉/𝐿 بعد شده بی

به این  .نشان داده دواهد شد 𝑌)عمود بر راستای جریان( با  𝑦ه در راستتای  مختصتات انتهای رشتت   و

توان یک دامنه و فرکانس نوسان واحدی برای آنها بيان ها، نمیعلت که در رژیم نوستان نامنظم رشته 

ادامه با که در ، 𝐴𝑎𝑣𝑔های دامنه و کمينه زدن انتهای رشتتته از ميانگين بيشتتينه نمود، برای دامنه باله

 . همچنين برایآیدبدست می (55-4)و به بتورت معادله   شتنادته دواهد شتد   عنوان دامنه ميانگين

فرکانس نوسانات  [31]شود. در مقاله استفاده میآن غالا  نوسانات رشته نيز از فرکانس فرکانسبيان 

𝑆𝑡که به بورت با عدد استتروهال،   = 2𝐴𝑎𝑣𝑔𝑓/𝑉 شده که در آنگزارش  شودتعریف می 𝑓  فرکانس

  سرعت مشخصه مسئله است. 𝑉زدن و باله

(4-55)  𝐴𝑎𝑣𝑔 =
(∑ max (Y)𝑖 + ∑ min (Y)𝑗 )

𝑖 + 𝑗
 

𝑆 ر انتهای رشته د بعدبی دامنه باله زدن = 𝑌/𝐿، در تحقيق حاضر برابر 0.1 = باشد می 0.137

𝑆همچنين در  .دهدنشتتتان میدربتتتد دطا  6.2 ،[31] درآن که نستتتبت به حالت متنارر  = 0/3 

ش شده، رشته در یک رژیم نوسان همانند آنچه در این نسبت جرم در تحقيق مذکور گزارمشاهده شد، 

ای را برای باله زدن آن توان فرکانس و دامنه مابت و یگانهای که نمیکند به گونهنتامنظم نوستتتان می 

𝑌/𝐿برابر  [31] بعد گزارش شتتتده درميانگين بی دامنهبيتان نمود.   = و در تحقيق حاضتتتر   0.185

𝑌/𝐿 =  . دارددربد دطا  5 تنها که است 0.195

𝑆متغير از  و ای جرمیعدد استروهال در بازه = 𝑆تا  0.075 = در تحقيق حاضر محاسبه و  0.3
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 است.محاسبه شده  0.03برابر   RMS دطای [31]در مقایسه با اعداد استروهال متنارر با آنها در کار 

نستتبت به تغييرات  [31] و همکاران کونلنمودار تغييرات عدد استتتروهال در تحقيق حاضتتر و تحقيق 

وجه به فرکانس غالا نوسانات رشته این اعداد استروهال، با تکه نشان داده شده  2-4شتکل  جرم، در 

𝑆ازای  بهپسآ رشته ميانگين همچنين  های مختلف بدستت آمده است. در نستبت جرم  = در کار  ،0.3

 شود.دربد دطا مشاهده می 1.2 تنهابدست آمده است که  0.154و در تحقيق حاضر  0.156، [31]

 

بعد در تحقيق حاضر )نقاط دایروی( در مقایسه با : نمودار تغييرات عدد استروهال در مقابل جرم بی2-4شکل 

∗𝐸و  )نقاط ضربدری( [31]و همکاران  کونلکار  = 10 ،𝐸𝑏
∗ = 𝑅𝑒و  0.0001 = 1000 

، جرم آن [31] و همکاران کونلرای رشته در کار عامل ابلی در ای اد سه رژیم حرکتی مختلف ب

معرفی شتده استت. آنها در قالا نموداری سته ناحيه، برای سته رژیم مختلف باله زدن رشته مشخص     

اند که با افزایش جرم رشته، پس از عبور از یک نقطه عطف جرمی، الگوی نوسان و نشتان داده ند نمود

و همکاران  کونل، در تحقيق 1500و  1000، 500. در ازای ستته عدد رینولدز شتتدآن نامنظم دواهد 

 0.1و  0.125، 0.15، نقطه عطف جرمی برای گذر از رژیم نوستتتان منظم به نامنظم، به ترتيا [31]

، و با اعداد گزارش شده است. در ادامه نقاط عطف جرمی برای این اعداد رینولدز در تحقيق حاضر بيان

نمودار زمانی نوسان  9-4شتکل  در  برای این منظورشتود.  مقایسته می  [31]متنارر گزارش شتده در  

 ذکراعداد رینودلز  ها و به ازایدر نقاط عطف جرمی آن عرضتی انتهای رشتته الاستيک تحقيق حاضر  

 به ازای مقداری افزایش جرمنمودار نوسان عرضی  در هر مورد داده شده است. همچنيننمایش  شتده 

 .گرددمشخص بر الگوی نوسان رشته نيز آورده شده تا امر اندکی عبور از این نقطه عطف 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

0.1

0.2

0.3

S

S
t

Present Study

Connell et.al



81 

 

  

𝑹𝒆 = 𝟓𝟎𝟎 

𝑆 = 0.18 𝑆 = 0.15 

  

𝑹𝒆 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 

𝑆 = 0.15 𝑆 = 0.12 

  

𝑹𝒆 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 

𝑆 = 0.11 𝑆 = 0.09 
های نوسان عرضی انتهای رشته به ازای نقطه عطف جرم برای ورود به نوسان نمودارسمت چپ، : 9-4شکل 

نامنظم و سمت راست، نمودار نوسان عرضی انتهای رشته به ازای اندکی عبور از نقطه عطف جرمی و ورود به ناحيه 

 نامنظم نوسان رشته

حاضتتتر، نقطه عطف ، در تحقيق 1500و  1000، 500رینولدز به این ترتيا در ازای ستتته عدد 

و ميزان دطای آنها  0.09و  0.12، 0.15 جرمی برای گذر از رژیم نوستتان منظم به نامنظم، به ترتيا 

با دقت به نمودار  دواهد بود. %18و  %4، % 0به ترتيا  [31]شده در کار  زارشنستبت به مقادیر گ 

نسبت جرم پيشنهادی در این تحقيق و  مقایسه رینودلز ونوستان عرضتی انتهای رشته در هر سه عدد   

، انطباق دوب این نقاط عطف جرمی در دو تحقيق [31] و همکاران کونلمقادیر گزارش شده در مقاله 

شتود. در هر عدد رینولدز، با اندکی گذر از نسبت جرم بيان شده، رژیم نوسانات به سمت  مشتخص می 

 شود.م با دامنه متغيير و فرکانس غير واحد متمایل میرژیم نامظ
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 امرات جرم بر رژیم نوسانات رشته نازک -4-5-2

ی الاستتتيک معرفی شتتده در بخش قبلی، با همان مدول الاستتتيستتيته و همان مدول بتتلبيت رشتتته

ضمن تغيير جرم آن از دمشتی و هندسه، یکبار دیگر در این بخش مورد استفاده قرار دواهد گرفت و  

𝑆 = 𝑆تا  0.075 = در این بخش هدف  الگوی جریان آن نمایش داده دواهد شد.نمودار دامنه و  0.3

∗𝐸 در هاتستباشد. ی آن میزدن و دامنهمشاهده و بررسی امرات جرم رشته بر الگوی باله = 0.0001 

𝐸𝑏 مدول بتلبيت دمشی پایين و 
∗ = شود مقاومت دمشی رشته بسيار اند که باعا میان ام شده 10

رشته در ابتدا در حالت کاملا افقی و باف در  کند.غلبه کم باشتد و قدرت تنش ویسکوز جریان بر آن  

آزمایی این ا های قسمت راستیجهت جریان تنظيم شده است. از آن جایی که همان هندسه و ویژگی

𝑆ی مورد استتتفاده قرار گرفته استتت، در بازه نيز = 𝑆تا  0.075 = ، رشتتته  باید دو حالت الگوی 0.3

در کار دود گزارش  [31] و همکاران کونلزدن را از دود بته نمایش بگذارد که منطبق بر آنچه  بتالته  

بعد نوستتان انتهای رشته، در جهت ی بیهای دامنهنموداری جرمی بيان شتده  در بازهاند استت.  نموده

تا دامنه  یهااند. تمامی نمودار نشان داده شده 4-4شتکل   درو نمای دطوط جریان آن  𝑦مختصتاتی  

نمایش داده شتتده استتت. طبق  21نيز در انتهای زمان  دطوط جریانرستتم و الگوی  21بعد زمان بی

0.05برای مقادیر  [31]آنچه در  < 𝑆 < ای با هندسه و دواص معرفی رشته، بيان شتده است  0.125

𝑆باشد. همچنين در ی محدود با دامنه ،، باید در الگوی نوسان منظمشده > به مرور باید شاهد  0.125

 نوسان نامنظم بود.  ورود به الگوی

𝑆 = 𝑆و  0.075 =  4-4شتتکل د. با دقت به نقرار داری نوستتان منظم و محدود در محدوده 0.1

توان به بورتی که می هستتند ی نوستان مشتخص   رود دارای دامنههمان طور که انتظار می الف و ب

به ترتيا  ث، ج و چ 4-4شکل ای را از روی نمودار آن بدست آورد. اما چنانکه فرکانس نوسانات یگانه

𝑆در  = 0.2 ،𝑆 = 𝑆و  0.25 = توان نمیسه در الگوی نوسان نامنظم هستند و هر  ،دهدنشان می 0.3

م زور از در تحقيق دود  [38] و همکاران تيان. مشخصی برای آن تعيين کرد و فرکانس نوسان دامنه

در آن است که نتنها  (52-4). مزیت معادله استفاده کرده است (52-4)معادله  به بورت مربعات دامنه
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  .امر گذار دواهد بود بر آن طول مدت نوسان مام رفتار رشته درها، بلکه تبيشينه دامنه

(4-52) 𝐴𝑖 = √
1

2
∫(𝑌 − 𝑌0)2𝑑𝑡

𝑇

0

 

مکان در رستای عمود بر جریان  𝑦نوستان انتهای رشته،   م زور مربعات دامنه 𝐴𝑖 این معادلهدر 

حتما از این دامنه نيستتت که  یباشتتد. نيازمی 𝑇ی مطالعهی زمانی مورد در بازه 𝑌ميانگين  𝑌0آن و 

سعی بر آن است که این دامنه  باشد. 𝑇ی به اندازه باید بررستی شود و فقط طول بازه  𝑇زمان بتفر تا  

وی از ر ،فرکانس نوسانات در وضعيت منظم .بدست آیدی رشتته  پس از عبور از نوستانات نامنظم اوليه 

بل بيان استت اما در نوسانات نامنظم، باید فرکانس نوسانات غالا سيستم مورد  نمودار آن به راحتی قا

𝑆𝑡استفاده قرار گيرد. در این ا عدد استروهال به بورت  = 𝑓𝐿/𝑉 شود که تعریف می𝐿 و𝑉  به ترتيا

زدن منظم رشته به باله الگوی فرکانس غالا ستيستم است.  𝑓 وی مستئله  طول و سترعت مشتخصته   

و فرکانس نوستتان واحد  زدن به ستتمت یک دامنهشتتود که در آن دیناميک بالهداده می حالتی نستتبت

 همگرا و این دامنه و فرکانس تا پایان، دود به دود تکرار شود.
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 پ

  
 ت

  
 ث

  
 ج

  
 چ

∗𝑡در : نمای دطوط جریان )سمت راست( 4-4شکل  = و نوسانات عمود بر جریان انتهای رشته )سمت  20

𝑆-چپ(، الف = 𝑆 -، ب0.075 = 𝑆 -، پ0.1 = 𝑆 -، ت0.12 = 𝑆 -، ث0.15 = 𝑆 -، ج0.2 = -، چ0.25

 𝑆 = ∗𝐸 و در0.3 = 0.0001 ،𝐸𝑏
∗ = 𝑅𝑒و  10 = 1000 
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توليد و به مرور با حرکت به سمت  آندار ی گيراز لبه ،نوسان حرکتی عمود بر جریان رشته موج

م زور  شود.عمودی در این قسمت مشاهده می یی جاب ایکند و بيشترین دامنهرشتد می ی آزاد، لبه

در مقابل افزایش جرم  6-4شکل  و 1-4شکل در  ميانگين آنو  رشتته انتهای نوستانات   مربعات دامنه

 دهد که افزایش جرم به طور کلی باعا افزایش دامنهاستتت. این نمودار نشتتان می نمایش داده شتتده

  ليت دیناميکی رشته نيز هست.شود که دود حاکی از افزایش فعانوسانات می

 

در ازای افزایش جرم  (sبعد رشته )بی  بر حسا افزایش جرم م زور مربعات دامنه: نمودار تغييرات 1-4شکل 

∗𝐸 و در رشته = 0.0001 ،𝐸𝑏
∗ = 𝑅𝑒و  10 = 1000 

 

∗𝐸 و در در ازای افزایش جرم رشته ميانگين : نمودار بيشينه دامنه6-4شکل  = 0.0001 ،𝐸𝑏
∗ = و  10

𝑅𝑒 = 1000 

بين انرژی جنبشی جریان سيال  ،عمدهی الاستيک، تبادل انرژی زدن رشتهنوسان و باله در پدیده

 مورد مطالعه به عنوان البته رشتهی الاستتيک و انرژی پتانستيل ناشی از فشار در سيال است.   و ستازه 

با توجه به مدول . [38] باشتتتدالاستتتتيک، توانایی ذديره و پس دادن انرژی را دارا می زهیتک ستتتا 
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رود که این انرژی نسبت به انتظار می ،بالا و مدول بتلبيت دمشی کوچک انتخاب شده  الاستتيستيته  

ر تواند بجریان به راحتی میچراکه  ،دیگر تبادلات انرژی ذکر شتده ح م بستيار کمتری داشتته باشد   

ی عطفی برای تبدیل نمودن نقطهمشخص  مقاومت دمشی رشته غلبه نماید و آن را به نوسان وا دارد.

از تحقيقات عددی و  یشتدن نوستان منظم و محدود رشتته به حالت نامنظم امری است که در بسيار   

هم باشد تواند بسيار ماین مسئله در موارد کاربردی نيز، می. [36] است گرفته ت ربی مورد بررسی قرار

رفتار رشته از یک حالت تعریف شده به حالتی نامنظم تغيير یافته و روی الگوی جریان آن امر چرا که 

  گذارد.می

بيان شتتد که در تحقيق حاضتتر دروج از حالت باله زدن منظم به حالت نامنظم تقریبا از حدود   

𝑆 = 𝑆تا  0.12 = دود به فرکانس طبيعی دیناميک  در مطالعه [33] سارپکایاشتود.  شتروع می  0.15

با  [31] و همکاران کونلشود. بيان می 5عدد استروهال جهانیسيال اشاره نموده است که تحت عنوان 

𝑆𝑡𝑢فرض تعریف عدد استتتروهال به بتتورت   = 2𝐴𝑓/𝑉 بيان نموده اند که این عدد استتتروهال در ،

پذیر از حالت منظم و به طور کلی تغيير الگوی نوستتان یک جستتم تغيير شتتکل  باشتتد.می 0.2حدود 

تعریف شتتده به حالت نامنظم، وابستتتگی زیادی به فرکانس طبيعی دود جستتم دارد. هرگاه فرکانس   

پذیر، به همسایگی فرکانس طبيعی آن برسد، سيستم دچار تحریک اعمال شتده به جستم تغيير شکل  

تشتتدید و ناهن اری در الگوی دیناميکی دود دواهد شتتد که این موضتتوع در مستتئله تقابل رشتتته با  

جریان، به بتورت دروج الگوی نوستان آن از حالت منظم با دامنه و فرکانس واحد به وضعيت نامنظم   

شتتات غير دطی یک استتتوانه های مشتتابه مثل ارتعادر این پدیده و پدیده [33, 31]بروز نموده استتت 

دهد که فرکانس طبيعی ستتتازه با تغيير شتتتکل پذیر در برابر جریان عبوری از روی آن، زمانی رخ می

افزایش جرم  .[515, 511]فرکانس طبيعی گردابه )یا عامل محرک ستيستتم( همخوانی داشتته باشد    

 شود تا در برابررشتته باعا می ی رشتته، امر مستتقيم روی اینرستی آن دارد. افزایش اینرستی و تکانه    

                                                 

5 Universal Strouhal number 
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بر جریان مسافت بيشتری را تا نقاط سکون مونتوم جریان مقاومت بيشتر داشته باشد و در جهت عمود 

بالا و پایين دود طی نماید. بدون شتتک این تغيير جرم و اینرستتی باعا تغييرات محستتوس در نيروی 

  شود.بين جریان سيال و رشته می

. است قابل ان امنيز  های پسآ و برآبررسی و تحليل رژیم نوسانات انتهای رشته، با توجه به نمودار

𝑆با های برای رشتته  ،برآنمودار زمانی  1-4شتکل  در  = 𝑆و  0.75 = در رژیم  .استشتده نمایش  0.3

𝑆نوستتتان منظم  = 𝑆، تغييرات زمانی برآ نستتتبت به حالت 0.75 = حتی تر بوده و ، بستتتيار نرم0.3

𝑆به ازای  8-4شتتکل در  بدستتت آورد.آن توان فرکانس نوستتانات را با توجه به می = رژیم  در که 0.1

ر کنار ، نمودار تغييرات زمانی برآ و نوستتتانات عمود بر جریان انتهای رشتتتته دکندنوستتتان میمنظم 

زدن انتهای رشته با فرکانس دهد که فرکانس بالهاستت. این شتکل نشان می  شتده یکدیگر نشتان داده  

𝑆اما در  تغييرات برآ آن همخوانی دارد. = ، شاهد از بين تغييرات برآ ضتمن افزایش شتدید دامنه   0.3

 زدن رشته دواهيم بود. متناسا با رژیم نامنظم باله ،رفتن نظم نمودار

𝑆نمودار پسآ رشته در  3-4شتکل  در  = است. نوسان رشته در رژیم نامنظم نشان داده شده 0.3

 هتغييرات ناگهانی باین هر چه  و استتتشتتدهدر نمودار پستتآ آن  تغييرات ناگهانی و شتتدیدباعا ای اد 

شکل ميانگين پسآ رشته چنانکه . [31] شتد تر دواهد تعداد بيشتتری رخ دهد، رژیم نوستانات نامنظم  

یابد و از آن ایی که پستتآ بيانی از نيروی دهد ضتتمن افزایش جرم رشتتته افزایش مینشتتان می 4-51

و  1-4شکل اعمالی از طرف جریان به رشتته بوده، افزایش دامنه نوستان را نيز به دنبال داشته است )  

اند تا به بعد محاسبه شده 2، از زمان 51-4شکل تمامی مقادیر پسآ بيان شده در نمودار (. 6-4شتکل  

 ی جریان با رشته لحاظ نگردد.امرات تقابل اوليه
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 الف ب

𝑆-الف رشته، برآ : نمودار1-4شکل  = 𝑆 -، ب0.075 = ∗𝐸 و در 0.3 = 0.0001 ،𝐸𝑏
∗ = 𝑅𝑒و  10 =

1000 

 

𝑆: نمودار برآ و نوسان انتهای رشته در 8-4شکل  = ∗𝐸 و در 0.1 = 0.0001 ،𝐸𝑏
∗ = 𝑅𝑒و  10 =

1000 

 

𝑆: نمودار پسآ رشته در 3-4شکل  = 0.3  ، 𝐸∗ = 0.0001 ،𝐸𝑏
∗ = 𝑅𝑒و  10 = 1000 

0 5 10 15 20
-1

-0.5

0

0.5

1

t
*

C
L

0 5 10 15 20
-1

-0.5

0

0.5

1

t
*

C
L

0 5 10 15 20
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

t
*

C
L

, 
Y

/L

0 5 10 15 20

0

0.2

0.4

0.6

0.8

t
*

C
D



89 

 

 

∗𝐸 و در : نمودار ميانگين پسآ روی رشته در ازای افزایش جرم رشته51-4شکل  = 0.0001 ،𝐸𝑏
∗ = و  10

𝑅𝑒 = 1000 

𝑆غالا نوستتانات رشتتته در دو نستتبت جرم  بعدبی نمودار فرکانس 55-4شتتکل در  = و  0.075

𝑆 = گذاری یک فرکانس بر نوستتانات یک رشتتته با پارامتر ميزان امر استتت. اگرنمایش داده شتتده 0.3

𝑆نمودار با دقت به مشخص شود،  𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟بعد بی =  غالاسيستم  بر نوساناتتنها یک فرکانس  0.75

𝑆زدن آن تناسا دارد. اما در استت که با رژیم منظم حاکم بر باله  = های تعداد دیگر از فرکانس، 0.3

ترین فرکانس ستتيستتتم وجود دارد که باعا ای اد رژیم نامنظم در نوستتانات مندگذار در کنار قدرتامر

 شود.رشته می

  

𝑆 = 0.3 𝑆 = 0.075 

𝑆نمودار نوسانات غالا رشته در دو نسبت جرم : 55-4شکل  = 𝑆با رژیم نوسان منظم و  0.1 = با رژیم  0.3

∗𝐸 و در نوسان نامنظم = 0.0001 ،𝐸𝑏
∗ = 𝑅𝑒و  10 = 1000 

شتتکل توان به نوستتان منظم و نامنظم میی برای درک بهتر الگوی باله زدن رشتتته در دو ناحيه

دهد که رشته در وضعيتی است که به دوبی نشان می 59-4شکل  مراجعه نمود. 54-4شکل و  4-59
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کند حال آنکه در دارای نوستانات نامظم بوده و از روند مشتخصی برای تغييرات شکل دود پيروی نمی  

𝑆، رشتته با  54-4شتکل   = ای که بر دلاف دهد، به گونهاز دود نشان می ایرفتاری تعریف شده 0.1

𝑆حالت  =  کند و، انتهای رشتتتته تقریبا مستتتيری عمود بر جریان با دامنه تقریبا مابت را طی می0.3

نمودار پسآ رشته  تغييرات ناگهانییکی از  52-4شکل در  باشد.ن کم مینوستانات در راستای جریان آ 

𝑆با  = به ترتيا بيشينه و کمينه مقادیر پسآ را نشان  𝐶و  𝐵های زماننمایش داده شتده استت.    0.3

شتتود که ، مشتتخص می59-4شتتکل های متنارر با این دو زمان در با بررستتی تغيير شتتکلدهند. می

ترین تغيير شتکل رشتته در این بازه نيز ای اد شتتده است. اما در   متناستا با اوج گرفتن پستآ، شتدید   

، که البته از کمترین اندازه پستآ نيز بردوردار است، رشته به حالت نسبتا پایداری در آمده  𝐶 وضتعيت 

با پسآی آن، به عنوان بيانی از نيروی اعمالی از  ،استت. این تناستا بين تغيير شتکل و نوسانات رشته   

نيز، با شيا گرفتن نمودار پسآ به سمت نقطه  𝐴 . تغيير شکل نقطهمطرح است طرف جریان به رشتته 

که با پایداری نسبی تغيير  گيردآرام می، دوباره تغييرات نمودار پسآ 𝐶اوج متناسا است. پس از نقطه 

 .همخوانی دارد Dشکل رشته در زمان 

 

𝑆: نمای تغيير شکل رشته با 52-4شکل  = در یک محدوده زمانی شامل بزرگترین تغيير ناگهانی نمودار  0.3

∗𝐸 و در پسآ = 0.0001 ،𝐸𝑏
∗ = 𝑅𝑒و  10 = 1000 
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𝑡𝑉/𝐿 = 13.05 𝑡𝑉/𝐿 = 11.95 

  

𝑡𝑉/𝐿 = 13.32 𝑡𝑉/𝐿 = 12.22 

  

𝑡𝑉/𝐿 = 13.60 𝑡𝑉/𝐿 = 12.50 

 
 

𝑡𝑉/𝐿 = 13.87 𝑡𝑉/𝐿 = 12.77 

𝑆ترین تغيير ناگهانی در نمودار پسآ رشته با جرم : نمای بزرگ59-4شکل  = ∗𝐸 و و در 0.3 = 0.0001 ،

𝐸𝑏
∗ = 𝑅𝑒و  10 = 1000 

 

  

𝑡𝑉/𝐿 = 13.05 𝑡𝑉/𝐿 = 11.95 

  

𝑡𝑉/𝐿 = 13.32 𝑡𝑉/𝐿 = 12.22 

  

𝑡𝑉/𝐿 = 13.60 𝑡𝑉/𝐿 = 12.50 
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𝑡𝑉/𝐿 = 13.87 𝑡𝑉/𝐿 = 12.77 

𝑆: نمای تغيير شکل رشته با 54-4شکل  = ∗𝐸 و در در محدوده زمانی مشابه 0.1 = 0.0001 ،𝐸𝑏
∗ = 10 

𝑅𝑒و  = 1000 

ورد مهای های به کار رفته در ستازه دطی هستند بهتر آن است که تغيير شکل از آن ایی که فنر

ها از دیناميک ستتتازه، قابل بينی این فنربررستتتی نيز در ناحيه دطی بر ستتتازه اعمال شتتتوند تا پيش

های به کار فنر 59-4شکل تر باشتد. بر دلاف راهر گزارش شتده در نمای باله زدن رشته در   اطمينان

دهند که ضخامت رشته طی نوسان نتایج نشتان می  کنند،رفته در این ستازه در ناحيه دطی رفتار می 

دربد است و از آن ایی که  1تغييرات بستيار ناچيزی داشته و بيشينه افزایش طول رشته نيز کمتر از  

توان نتي ه گرفت میدهد، رخ می)در راستای طول رشته( های افقی بيشتترین نوستان طول در المان  

های شتتتبکه با دربتتتد دواهد بود. لذا تمام المان 1های افقی نيز کمتر از ميانگين افزایش طول المان

کنند و استتتفاده از معادلات گستتستتته قانون هوک حاکم بر  دقت مطلوبی در ناحيه دطی نوستتان می

  باشد.های دطی، بحيح میفنر

ته تواند امراتی داشنوسان آن می گيری ابتدایی، در الگوی اوليهعلاوه بر جرم رشته، وضعيت قرار 

𝑆نمودار نوستان عمودی انتهای رشتته با    ب 51-4شتکل  باشتد. در   = در دو وضعيت قرار گيری  0.1

است. هرچند باشد نشان داده شده 0.1ر راستای جریان و مورب به بورتی که شيا رشته برابر رشته د

که  ایکه در ابتدای نوستان، به علت رها شدن رشته از وضعيت مورب، الگویی بهم ریخته دارد به گونه 

منظم و مشتتابه رژیم نوستتان نامظم استتت، اما پس از گذر از این وضتتعيت دوباره همان روند باله زدن  

است، رشته به آرامی و نظم گيرد. در وضعيتی که رشته همراستا با جریان تنظيم شدهمحدود را پی می

 کند و فربت کافی برای نظم بخشيدن به نوسان دود دارد.دابی از حالت سکون شروع به نوسان می



93 

 

 

نوسان از وضعيت مورب )نمودار دط پر( و نمودار نوسان از در راستای جریان  مقایسه نمودار: 51-4شکل 

𝑆و در   چين()نمودار نقطه = 0.1 ، 𝐸∗ = 0.0001 ،𝐸𝑏
∗ = 𝑅𝑒و  10 = 1000 

 امرات جرم بر رژیم نوسانات رشته ضخيم -4-5-9

 تواندامرات جرم رشتته بر الگوی نوستان آن مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که افزایش آن می  

رژیم نوستتانات رشتتته الاستتتيک با ضتتخامت اندک را از منظم به نامنظم تغيير دهد. در این بخش این 

در نظر  21گيرد. نسا طول به ضخامت رشته موضتوع روی یک رشتته ضتخيم مورد بررستی قرار می    

6سازی آن از یک شبکه جرم و فنر شود و برای شبيهگرفته می × ته و استفاده و مدول الاستيسي 101

∗𝐸بعد این رشتتته به ترتيا برابر بتتلبيت دمشتتی بی  = 𝐸𝑏و  1.33
∗ = و رینولدز جریان  0.00028

𝑅𝑒 = ر جریان انتهای رشته و نمودار نوسان عمود ب 56-4شتکل  در در نظر گرفته شتده استت.    500

نمودار فرکانس غالا آن در چند نستبت چگالی مختلف نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است  

ر و البته تغيير فرکانس طبيعی رشته، شاهد تغييتوان با تغييرات جرم های با ضخيم نيز میدر رشته که

𝜌𝑟الف رشتتته به ازای -56-4شتتکل  طبق الگوی نوستتان از نتظم به نامنظم بود. = در رژیم نوستتان  5

ی امنظم قرار دارد به گونه ای که نمودار نوستان انتهای رشته از یک دامنه مابت و فرکاس نوسان یگانه 

 دهد که غير از فرکانس غالابعد رشتته در این چگالی نيز نشان می مودار فرکانس بیکند. نپيروی می

𝜌𝑟آن، فرکانس امر گذار دیگری وجود ندارد. با افزایش چگالی رشته به ازای  = نوسان انتهای نمودار  9

کند. نمودار از وضتتعيت منظم با دامنه و فرکانس مشتتخص دارج شتتده و در رژیم نامظم رفتار می  آن

رژیم  وفرکانس رشته نيز نشان دهنده وجود دو فرکانس امر گذار دیگر در کنار فرکانس غالا سيستم 
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  نامنظم نوسان رشته در این چگالی است. 

  
𝜌𝑟-الف = 5 

  
𝜌𝑟-ب = 9 

: نمودار نوسان عمود بر جریان انتهای رشته )سمت چپ( و نمودار فرکانس آن )سمت راست( به ازای 56-4شکل 

∗𝐸مقادیر مختلف چگالی رشته در  = 𝐸𝑏و  1.33
∗ = 𝑅𝑒و رینولدز جریان  0.00028 = 500 

 امرات تغيير طول رشته بر رفتار دیناميکی آن -4-5-4

 های مهم هندستتی رشتهی الاستتيک، پارامتر هاز دیگر عوامل فيزیکی مومر در رفتار و دیناميک رشتت  

ی مورد مطالعه در این تحقيق در واقع یک تير با ضخامت ، طول و ضتخامت آن استت. رشتته   همچون

و به راحتی  بوده، ناچيز دمشتتی آن به داطر کوچک بود ضتتخامت ای که مقاومتاندک استتت به گونه

امرات طول رشته، ضمن مابت ماندن ضخامت آن در این بخش چگونگی . قابليت نوسان و باله زدن دارد

ای که در این ميان باید به آن دقت کرد، این استتت که مورد بررستتی و تحليل قرار دواهد گرفت. نکته

لذا عدد رینودلز  ون دواص جریان و رشتتتته مابت بماندضتتتمن تغيير طول باید تمام عوامل دیگر همچ

 ترین طولبلند ،طول مشخصهدر این تست  شود ومیفرض  ها یک مقدار مابتجریان در تمامی تستت 

عد بهای بیالاستيک در قالا پارامتر باید توجه نمود که تا این ا دواص رشتهمورد مطالعه دواهد بود. 

امرات طول لذا  دار هستتتند.رشتتته، مابت ماندن دواص بعدمابت ماندن دواص  از بيان شتتده اند. منظور

𝐸ی دول الاستتتيستتتهمبا از رشتتته  ایروی نمونه = 𝜌𝑟و نستتبت چگالی  3.42 =
𝜌𝑆

𝜌𝐿
= ان ام  18.2
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 دواهد شد.

  

 541طول -الف

  

 551طول -ب

  

 61طول -ج

 : سمت چپ، نمودار نوسان عمود بر جریان رشته و سمت راست نمای دطوط جریان عبوری از روی51-4شکل 

𝐸، رشته = 𝜌𝑟و  3.42 = 𝑅𝑒و  18.2 = 1000 

عدد  یان حول آن به نمایش در آمده ونمودار نوسانات انتهای رشته و دطوط جر 51-4شکل در 

𝑅𝑒رینودلز جریان  = ی در طول رشتهنشتان داده شده است،   ث-4-4شتکل  نانکه در چ.استت  1000

با کاهش این طول  ،51-4شکل های با توجه به نمودار. باشدمی، رژیم نوستان و باله زدن نامنظم  582

𝐿تر دواهند شتتد تا نهایتا در به مرور نوستتانات منظم = ، 5-4جدول  در .شتتودمیمنظم  کاملا  60

. استر ازای افزایش طول نشان داده شدهميانگين و ميانگين پستآ رشته د دامنه ، م زور مربعات دامنه

و پسآ آن را افزایش را کاهش  مربعات دامنه م ذورآید که کاهش طول رشته ها چنين برمیاز این داده
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جرم آن کاهش دواهد یافت. طول،  شتتدن مابت فرض نمودن چگالی رشتتته، با کوچک ضتتمندهد. می

دهد و مومنتوم جریان در کنترل آن اینرسی و تکانه حرکتی آن را کاهش می ،کوچک شدن جرم رشته

با  ک سرگيردارنامه به عنوان مثالی از یک تير یمورد مطالعه در این پایان رشتته کند. تر عمل میموفق

 .باشدمیعمود بر جریان سيال  رشتهو انحنای  ديز، آنتغيير شکل عمده  ضتخامت کم مطرح است و 

نزدیکی با طول تير و البته در این مستتئله با طول رشتتته دارد. هرچه طول رشتتته  در تيرها رابطه ديز

ح افزایش سطافزایش طول رشتته باعا  افزایش یابد ديز یا جاب ایی عمودی تير افزایش دواهد یافت. 

 شکلدر ناشتی از آن نيز دواهد شتد.   و پستآ  تماس آن با ستيال و در نتي ه افزایش تنش ابتطکاکی   

با  .در مقابل زمان نشان داده شده است 61و  582رشته در دو طول  نمودار تغييرات پستآ و برآ  4-58

فرکانستتی کاهش طول، هر دو نمودار پستتآ و برآ، مانند نمودار نوستتانات انتهای آن منظم شتتده و از   

به دوبی تفاوت 582بعلاوه تغييرات ناگهانی و شدید نمودار پسآ رشته با طول مشخص بردوردار است. 

 دهد.رژیم نوسان منظم با نامنظم را نشان می

رشته در و عدد استروهال ميانگين پسآ  ،(𝐴𝑎𝑣𝑔)دامنه ميانگين، (𝐴𝑖) ور مربعات دامنهم ذ: جدول 5-4جدول 

𝐸و در  ازای افزایش طول آن = 𝜌𝑟و  3.42 = 𝑅𝑒و  18.2 = 1000 

 ميانگين پسآ 𝐴𝑖 طول
60 0.0624 0.0726 
110 0.0987 0.1091 
140 0.1007 0.1105 
182 0.1068 0.1162 

 

 
 نمودار برآ-الف
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 نمودار پسآ-ب

𝑆های برآ و پسآ در مقایسه نمودار: 58-4شکل  = 0.2 ،𝐸∗ = 𝐸𝑏و  10
∗ = ، نقطه چين مربوط به 0.0001

 61و دط پر مربوط به طول  582طول 

 ویسکوالاستيک  رشته -4-2

ته تواند الگوی نوسان رشهای الاستيک میهای ویسکوالاستيک در شبکه ب ای المانقرار گرفتن المان

ویستتکوز، باعا اتلاف قستتمتی از انرژی جنبشتتی رشتتته و حتی های را تغيير دهد چراکه حضتتور دمپر

انی نهایت از جریشتود. در این مسئله نيز رشته در مسير یک فضای شبه بی تغيير رژیم نوستان آن می 

تنظيم  کانال مورد استتتفاده در این بخش، محل و نحوه افقی و یکنوادت قرار دواهد گرفت. هندستته

𝑋0 ، با مقادیر 5-4شکل  رشتته در راستای جریان مطابق  = 12𝐿 ،𝑌0 = 8𝐿 ،𝑋1 = 𝑌1و  2.4 = 4𝐿 

دار بوده و در وسط عرض کانال همراستا با جهت جریان قرار رشته گير حمله مشابه قبل لبه باشتد. می

𝑢های کانال شرط مرزی لغزش )وارهگرفته است. روی دی ≠ 𝑣و  0 = 𝑢)(، در ورودی کانال 0 = 𝑉  و

𝑣 = ی ویسکوالاستيک مورد استفاده در این رشته است.( و در دروجی شترط مرزی باز فرض شتده  0

های فنر دطی از ی ویستتکوالاستتتيک کلوین استتت. بدان معنا که ب ای المان بخش از تحقيق، رشتتته

شود. یکی از اهداف ابلی در این بحا پاسخ به این بندی رشته استفاده میشبکههای کلوین در المان

تواند رژیم جریان نامنظم را کنترل های ویسکوالاستيک، تا چه حد میسوال است که، استفاده از المان

شود لذا با فرض اینکه در نظر گرفته می 21و یا آن را منظم نماید. نستبت طول رشته به ضخامت آن  

ی جرمی مورد دواهد بود. شبکه 511واحد لتيس بولتزمن باشد، طول آن برابر  1دازه ضخامت رشته ان

6استفاده نيز،  ×  شود.میدر نظر گرفته  101
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 رژیم نوسان رشته بردمپر موازی  امر ویسکوزیته -4-2-5

 ه و شبکهرشت ضتمن مابت نگه داشتن مدول الاستيسيته، نسبت چگالی سازه به چگالی سيال، هندسه 

𝐸های کلوین بررستتی دواهد شتتد. مدول الاستتتيستتته تقریبا آن، امرات دمپر در المان = ، نستتبت 0.1

𝜌𝑟چگالی  = 𝑅𝑒و  15 = مولفه دمپر موازی در المان کلوین  𝐶اگر  در نظر گرفته شتتده استتت.  900

Cنمودار نوستتانات عمودی انتهای رشتتته به ازای  53-4شتتکل در  باشتتد، = به عنوان رشتتته کاملا  0

Cالاستيک و  =  است.به عنوان یک رشته ویسکوالاستيک نمایش داده شده 13

  
C-الف = 0 

  
C -ب = 13 

: نمودار نوسان عمود بر جریان انتهای رشته )سمت چپ( و نمودار پسآی رشته در مقابل زمان 53-4شکل 

 )سمت راست(

باشد. دهد که این رشته در حالت کاملا الاستيک، در رژیم نامنظم مینشان میالف -53-4شکل 

، نوسانات ب-53-4شکل مطابق و تبدیل رشتته به جامد ویستکوالاستيک   با افزایش ویستکوزیته دمپر  

ها وابستتته به حرکت جنبشتتی ستتازه استتت که با دواهد شتتد. نيروی دمپر حرکت انتهای رشتتته منظم

دمپر و البته افزایش قدرت آن برای استتتهلاک، انرژی جنبشتتی بيشتتتری نيز تلف  افزایش ویستتکوزیته

کنند تا قدرت رشته برای مقابله با مومنتوم جریان افزایش یابد. کمک میها دواهد شتد. در واقع دمپر 
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های پستتآ ی نوستتانات رشتتته و ای اد نظم در آن امر گذار استتت. از نمودارهمين عامل در کاهش دامنه

تر شتدن تبادل نيرو بين سيال و رشته  تر و منظمها بر نرم، امر دمپر53-4شتکل   نشتان داده شتده در  

تر شدن تغييرات نيروی تر و منظمشتود. منظم شتدن نمودار نوسانات انتهای رشته، با ملایم  نمایان می

𝐶ی ميانگين نوسانات عمودی انتهای رشته از دامنه همچنينپستآ وارده بر رشته متناسا است.   = 0 

𝐶تا  = ها در شبکه منظم کردن الگوی نوسان دربتد تغيير داشته است و نقش ابلی دمپر  1تنها  13

 تر نمودن تبادل نيرو بوده است.و ملایم

Cوضتعيت کاملا الاستيک  نمودار فرکانس رشتته در دو   21-4شتکل   در = و ویسکوالاستيک  0

C = ، غير از شتود در وضتعيت کاملا الاستيک  استت. همان طور که مشتاهده می  نشتان داده شتده   13

فرکانس غالا، دو فرکانس دیگر نيز بر نوستانات آن امر گذار بوده که نتي ه آن نامنظم شدن رژیم باله  

Cزدن رشته است. این در حالی است که در وضعيت  =  کند.، رشته با یک فرکانس یگانه نوسان می13

  
𝐶 = 13 𝐶 = 0 

𝐸نمودار فرکانس رشته در  :21-4شکل  = 0.1 ،𝜌𝑟 = 𝑅𝑒و  15 = 900  

 زدنویسکوالاستيک کلوین بر رژیم باله رشته )جرم( امر چگالی -4-2-2

ود. شرشتته ویستکوالاستيک بر رژیم الگوی نوسان آن پردادته می  در این بخش به بررستی امر چگالی  

ر تقابل گذارد، دبيان شد، تغييرات نسبت جرم رشته به داطر امراتی که روی فرکانس طبيعی رشته می

شود تواند باعا دروج آن از رژیم نوسان منظم و ورود آن به رژیم نوسان نامنظم  با جریان ستيال می 

که حدود این جرم نيز قابل بيان استتت. هدف از این بخش بررستتی امکان تغيير رژیم نوستتان رشتتته   

ویستتکوالاستتتيک کلوین ضتتمن تغييرات چگالی آن استتت. برای این منظور بار دیگر از همان رشتتته   
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𝐶، با فرض مقدار -5-2-4ویسکوالاستيک بخش  = -25-4شکل  شود. درها، استفاده میبرای دمپر 4

𝜌𝑟نمودار دامنه نوسان انتهای رشته و پسآ آن به ازای الف  = است. در این چگالی هنشان داده شد 3.5

ند کبرد. در این وضعيت رشته از یک دامنه نسان مابت پيروی میرشته در رژیم نوسان منظم به سر می

فرکانس غالا سيستم است که نوسانات را تحت تامير قرار داده  این تنها ،و طبق نمودار فرکانس آن نيز

𝜌𝑟استتت. اما با افزایش بيشتتتر این چگالی چنانکه به ازای  = ب نشتتان داده شتتده -25-4شتتکل در  7

و دامنه واحدی ندارد. افزایش چگالی رشته، ميانگين بوده رشته نامنظم عرضی انتهای استت، نوسانات  

 0.13داده که متناسا با افزایش پسآ ميانگين رشته از  افزایش 0.267به  0.19دامنه نوسانات آن را از 

𝜌𝑟استت. با دقت به نمودار فرکانس نوستانات رشتته ویسکوالاستيک در نسبت چگالی      0.22تا  = 7 ،

نشان از رژیم نامنظم  و این شودمشتخص می  کوچکتر دیگر در کنار فرکانس غالاددالت دو فرکانس 

 نوسان این رشته دارد.

  
𝜌𝑟-الف = 3.5 

  
𝜌𝑟-ب = 7 

𝐶 : نمودار نوسان انتهای رشته ویسکوالاستيک )سمت چپ( و پسآ رشته )سمت راست( به ازای25-4شکل  =

4، 𝐸 = 𝑅𝑒و  0.1 = 900 
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 الاستيک، پشت قرار گرفتن رشته مستئله  :فصتل پن م  -1

 استوانه بلا در جریان یکنوادت

 

  

الاستيک، پشت استوانه  قرار گرفتن رشته مسئله

 بلا در جریان یکنوادت
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الاستتيک مدل شده با شبکه فنر، بر   رشتته تحقيق بررستی امرات قرار دادن   این بخش ازهدف ابتلی  

ی بلا است. پيش از این  تحقيقات دیگری  نيز روی امرات  متقابل کاهش ضریا پسای یک استوانه

که این گونه تحقيقات  [519, 512]  های انعطاف پذیر ان ام شده استبلا و ساز و برگ استوانهیک 

مدل سازی ساده از شکل یک آبزی است و مانيا درک بهتری از جریان هيدرودیناميک عبوری اولا یک 

 دهد. از روی آبزیان بدست می

 تعریف مسئله و راستی آزمایی -1-5

ادت ی بلا مابت با جریان یکنوسازه بلا، تقابل استوانه-یکی از مسائل معروف در بحا تقابل سيال

های حل مختلفی بررسی و حل شده موارد بسيار و در روش عبوری از روی آن استت. این هندسته در  

پشت استوانه و  5ضترایا پسآ و برآ استوانه تحت جریان، بررسی ای اد فضای شدینگ  استت. محاستبه  

تيان و های محققان در این مستتئله استتت. این شتتدینگ، از جمله علاقه 2ی عدد استتتروهالمحاستتبه

با  لبولتزمن، مسئله تقابل جریان سياشبکه-ورضمن یک حل عددی به روش مرز غوطه [38]همکاران 

، مورد بررسی و تحليل قرار را حضور یک رشته الاستيک پشت آن نه بلا تنها و همچنين ضمناستوا

. جهت راستی آزمایی م دد عملکرد شبکه رشته الاستيک و همچنين اطمينان از حل بحيح ندداده ا

، پياده سازی 5-1شکل  مطابق، [38] سازی شده در تحقيقشبيهمستئله جدید، کانال و استوانه بلا  

و  𝑢. اگر فرض کنيم مولفه افقی سرعت در کانال شودمقایسه میبا نتایج گزارش شده در آن تحقيق و 

𝑢های کانال شتترط مرزی لغزش )روی دیوارهباشتتد،  𝑣مولفه عمودی آن  ≠ 𝑣و  0 = (، در ورودی 0

𝑢)کانال  = 𝑉  و𝑣 =  است.( و در دروجی شرط مرزی باز فرض شده0

در  [38] تيان و همکارانبا کار  100و  60، 20پستآ ميانگين و فرکانس آن در سه عدد رینودلز  

مقایستته شتتده که حاکی از انطباق مناستتا نتایج این تحقيق با نتایج ایشتتان استتت. نمای  5-1جدول 

                                                 

5 Shedding  

2 Strouhal number 
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نمایش داده شتتده استتت. عدد  2-1شتتکل های پشتتت استتتوانه نيز در الگوی دطوط جریان و گردابه

𝑆𝑡به بتتورت  [38] تيان و همکاراناستتروهال در کار   = 𝑓𝐷/𝑉 شتتود و در آن تعریف می𝑓  فرکانس

 قطر استوانه است. 𝐷شدینگ و 

 

 : هندسه کانال و محل قرار گيری استوانه5-1شکل 

 [38] تيان و همکارانی ضریا پسآ و فرکانس شدینگ پشت استوانه در کار حاضر و کار : مقایسه5-1جدول 

Re 
پسآ در این 

 تحقيق

پسآ در تحقيق 

ن تيان و همکارا

[38] 

𝑆𝑡 در این تحقيق 

𝑆𝑡  در تحقيق

 تيان و همکاران

[38] 

20 2.218 2.16 - - 
60 1.520 1.491 1.138 1.138 
100 1.441 1.43 1.165 1.166 

 

𝑡𝑉/𝐷 = 255 
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𝑡𝑉/𝐷 = 265 

 

𝑡𝑉/𝐷 = 275 

 

𝑡𝑉/𝐷 = 285 

𝑅𝑒: نمای دطوط جریان و گردابه پشت استوانه در وضعيت 2-1شکل  = 100 

 است ایبه گونه [38]قرار گرفتن رشته الاستيک پشت استوانه در مقاله  هندسه مسئله همچنين

به بورت طولی در جهت جریان ابلی قرار  رشتهابتدای امر این در شود. مشاهده می 9-1شکل در  که

این هندستته تا پایان این بخش مورد استتتفاده قرار  گذرد.از مرکز استتتوانه می رشتتتهگرفته و راستتتای 

 .ها در این مسئله نيز به بورت بيان شده در بخش قبل دواهد بودامتربعد ستازی پار بیدواهد گرفت. 

𝑅𝑒در این مقایسته با تحقيق مذکور،   = 100 ،𝐸∗ = 𝐸𝑏و در مدول بلبيت دمشی  100
∗ = 0.001 



115 

 

𝐺/𝐷ان ام دواهد شتد. اندازه استتوانه و محل قرار گيری رشته از مقادیر    = 𝐿/𝐷و  3 = پيروی  2.5

 کند.می

 

 ی الاستيک نسبت به موقعيت مرکز استوانه: چينش رشته9-1شکل 

هستند  [38]عدد استتروهال شدینگ ای اد شده پشت استوانه و پسآ آن از موارد قياس با مقاله  

 .اندشدهگزارش  2-1جدول که در قالا 

𝑅𝑒به ازای  [38]: مقایسه مقادیر عدد استروهال و پسآ در این تحقيق و مقاله تيان و همکاران 2-1جدول  =

100 ،𝐸∗ = 10، 𝐸𝑏
∗ = 0.0001 ،𝐺/𝐷 = 3، 𝑆 = 𝐿/𝐷و  0.1 = 2.5 

 𝑆𝑡 𝐶𝐷 

 1.4 0.155 [38]مقاله تيان و همکاران

 1.42 0.163 تحقيق حاضر

 از استوانه در کاهش پسآ استوانهبررسی امر فابله رشته  -1-2

تواند امرات مهمی بر کاهش پسآ استوانه داشته باشد. گردابه  محل قرار گيری رشتته پشتت استوانه می  

 دچار ادتلال ،در این فضاپشتت استتوانه و فضتای شتدینگ ای اد شده، با حضور یک رشته الاستيک     

پشت استوانه از وضعيتی که بر محيط استوانه بلا چسبيده  رشتهامرات محل قرار گيری دواهد شد. 

آن امر نگذارد بررسی  دیگر بر ضتریا پستآ   رشتته  که شتود دور  آنتا وضتعيتی که به قدری از   ،باشتد 
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𝑅𝑒دواهد شتد. نتایج در   = 100 ،𝐸∗ = 𝐸𝑏در مدول بلبيت دمشی  ،10
∗ = 0.0001 ،𝐿/𝐷 =  و 4

𝑆 = و تغييرات ضتتریا پستتای  دواهد شتتدتغيير داده  5𝐷تا  𝐷/2از  𝐺مقدار  .ندبدستتت آمده ا 0.1

 .استشدهنشان داده  4-1شکل  استوانه در قالا نموداری در

 

𝐿/𝐷ی حمله رشته از استوانه در نمودار تغيرات ضریا پسای استوانه با فابله گرفتن لبه: 4-1شکل  = 4 ،

𝑆 = 𝐸𝑏و  0.1
∗
𝑅𝑒و  0.0001= = 100 

دهد که باشد، این نمودار نشان میمی 5.49با دقت به این موضوع که ضریا پسای استوانه تنها، 

𝐺یابد. با افزایش دربد پسا کاهش می 8 ،آنچسبيده به در حالت با قرار دادن رشتته پشت استوانه و  

𝐷
 

که ضریا پسا در وضعيت  ایبه گونهشود یک روند کاهشتی برای پستای استتوانه مشتاهده می     3.5تا 

𝐺

𝐷
= دربتد دواهد رستيد. پس از آن به علت کاهش امر گردابه روی رشته و    51به کمينه مقدار  3.5

 ی پشت استوانه، دوباره ضریا پسا شروعو قدرت گردابهمتقابلا کمتر شدن امر نوسان رشته روی شکل 

شتتود که پشتتت استتتوانه تنها یک گردابه  الف مشتتاهده می-1-1شتتکل کند. با دقت به به افزایش می

تواند در فضای گردابه ادتلال ای اد کند. اما در شکل البته لبه حمله رشته نمی تشتکيل شتده است و  

𝐺ب که فابله رشته از استوانه -1-1شکل  = 3.5𝐷 باشد، سه گردابه به وجود آمده که در کاهش می

ز رسد که رشته با جدا شدن ابه نظر میدر این وضعيت هرچه بيشتر فشار پشت استوانه امر گذار است. 

نه يتر نموده و این وضعيت کماستتوانه ضمن ادتلال در گردابه، فضای گردابی را به دنبال دود کشيده 

شود که رشته از فضای گردابی جدا شده است و ج مشاهده می-1-1شکل پستآ استتوانه استت. اما در    

. با دور شتدن رشته از استوانه امر آن بر  از بين رفته استت ب -1-1شتکل  کشتيدگی به وجود آمده در  

1 2 3 4 5

1.25

1.3

1.35

1.4

G/D

C
D
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استتوانه نيز کاهش دواهد یافت و الگوی گردابه مشتابه وضتعيتی استت که استتوانه تنها باشد. مطابق      

𝐺با فابتله گرفتن رشتته از استوانه    4-1شتکل  نمودار  > 3.5𝐷، به مقدار دود در حالت استوانه  پسآ

 شود که امری طبيعی است.تر میتنها نزدیک

 

 الف

tV/L = 64 

G =
D
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 ب

tV/L = 88.8 

G =
7D
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 ج

tV/L = 61 

G = 4D 

 

𝑆نمای گردابه پشت استوانه در حضور رشته در : 1-1شکل  = 0.1  ،
𝐿

𝐷
= 𝐸𝑏و  4

∗ = 𝑅𝑒و  0.0001 =

100 
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 و پيشنهادات گيرینتي ه: ششمفصل  -6

 

  

 گيری و پيشنهاداتنتي ه
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ور در شتتبکه بولتزمن پذیر به روش مرز غوطهستتازه تغيير شتتکل -نامه یک تقابل ستتيالدر این پایان

وان دمپر به عن-فنر-آن شبکه بولتزمن به عنوان حلگر فاز سيال و شبکه جرمستازی شتد که در   شتبيه 

باشتتد. هدف ابتتلی در این تحقيق بررستتی حلگر فاز جامد الاستتتيک و یا ویستتکوالاستتتيک مطرح می

ستيک پذیر است ویسکوالاهای تغيير شکلسازی دیناميک رشتهدمپر در شبيه-فنر-عملکرد شبکه جرم

جریان استت که در این زمينه تقابل یک رشتته تغيير شتکل پذیر تنظيم شده در     در تقابل با مومنتوم

دار از سمت لبه حمله در دو بخش رشته کاملا الاستيک و رشته ویسکوالاستيک راستتای جریان و گير 

های مورد توجه کلوین مورد مطالعه قرار گرفت. الگو و رژیم نوستتان، دامنه و فرکانس رشتتته از پارامتر 

ها و هندسته رشتتته به بررستتی آنها پردادته شد.  که با تغيير دواص رشتته، همچون جرم، دمپر بودند 

های ان ام شده روی رشته الاستيک با ضخامت کم حاکی از آن بوده که با افزایش جرم یا ج تستت اینت

یک  از یابد و رژیم نوسان و باله زدن رشته پس از عبورچگالی رشته عمدتا دامنه نوسان آن افزایش می

توانتد از حالت منظم و محدود به نامنظم تغيير یابد. این جرم در اعداد رینولدز  نقطته عطف جرمی می 

است. با افزایش رینولدز جریان، جرمی که از آن پس وارد نوسان مختلف بررستی و راستی آزمایی شده 

ضخيم نشان داده های ان ام شتده روی رشتته الاستيک   یابد. اما تستت نامنظم دواهد شتد کاهش می 

تواند شود و میاستت که لزوما افزایش جرم باعا دروج از وضتعيت منظم و ورود به رژیم نامنظم نمی  

های دیناميکی رشته در تقابل با جریان سيال فرکانس ستيستتم را منظم کند. چراکه دليل تغيير رژیم  

که فرکانس تحریک وارده به شتتود. جایی طبيعی رشتتته بوده که در امر افزایش چگالی دچار تغيير می

رشتته با فرکانس طبيعی آن همخوانی داشتته باشد رژیم نوسان نامنظم و دچار ناهن اری دواهد شد.   

رین تگردد. جرم یکی از مهمزدن رشته میافزایش جرم رشته عمدتا باعا کاهش فرکانس نوسانات باله

بوده که با افزایش آن نيز شاهد تغيير عوامل در بحا پایداری رشته است. عامل مهم دیگر طول رشته 

 رژیم نوسان از حالت منظم به نامنظم هستيم. 

ه دمپر ضخيم استفاد-فنر-ستازی رشتته ویسکوالاستيک الزما باید از شبکه رشته جرم  اما در مدل
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 دنزها در الگو بالهشود چراکه با توجه به تغييرات اندک ضخامت رشته نازک طی باله زدن، از امر دمپر

دهد که استتتفاده از المان کلوین ب ای فنر دالص در نظر نمود. نتایج نشتتان میتوان بتترفرشتتته می

تواند نه، میگير در دامشبکه الاستيک و تبدیل آن به شبکه ویسکوالاستيک، بدون ای اد تغييرات چشم

ک بر شته ویسکوالاستيرژیم نوسان را از حالت نامنظم به منظم تبدیل نماید. امر مهم دیگر استفاده از ر

مسئله تقابل نوسانی سازه سيال، در ملایم شدن و همچنين منظم شدن تبادل نيرو بين سيال و رشته 

ها در بيشتر شدن نظم است. همچنين مطابق آنچه در رشته الاستيک مشاهده شد، با وجود امرات دمپر

 ظم بود.توان شاهد تغيير رژیم نوسان از منظم به نامنسيستم، باز هم می

های مهم رشتته در تغير الگوی جریان و امرات آن روی پستتآ سيستم است. مسئله  یکی از کاربرد

ناپذیر با ددالت دادن امرات یک رشته پشت آن مورد معروف تقابل استوانه بلا با جریان سيال تراکم

. آن بوده است گيری رشتته پشتت استوانه در کاهش پسآ  مطالعه قرار گرفت. هدف یافتن امر محل قرار

دهد که با فابله گرفتن رشته از استوانه با یک روند کاهشی برای پسآ تا رسيدن به یک نتایج نشان می

دربتد کاهش( مواجه دواهيم بود. با تحليل الگوی جریان پشتتت استتتوانه مشخص   51مقدار کمينه )

، این روند کاهشی نيز ادامه شود، تا زمانی که رشته در گردابه ای اد شده پشت استوانه حضور داردمی

 دواهد داشت اما پس از دروج آن از گردابه شاهد افزایش ناگهانی پسآ دواهيم بود.

ام های ان آزماییهای منطقی شتبکه رشتته الاستتيک و ویسکوالاستيک و همچنين راستی   رفتار

يک سازه الاستسازی دمپر در شبيه-فنر-شده روی رشته الاستيک نشان از عملکرد مناسا شبکه جرم

دمپر -فنر-های ان ام شده شبکه جرمآزمایی. البته طبق راستیداردو ویستکوالاستتيک با ضخامت کم   

توان جرم تری دواهد داد. بعلاوه به علت حساس بودن شبکه نمیهای مطمئنهای بالاتر جوابدر جرم

چنانکه بيان شتتد توانایی  ریختگی دواهد شتد. ستازه را از حدی کمتر قرار داد چراکه شتتبکه دچار بهم 

های توليدی در آن امری مهم است و از پذیر در کنترل الگوی جریان و گردابههای تغيير شتکل رشتته 

ی بندی کلکند، در یک جمعآن ا که رژیم نوستان دود رشته نيز در این کنترل نقش مهمی را ایفا می 
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 توان این رژیمجرم و طول رشته به دوبی میتوان بيان نمود که با تغييرات از مباحا مورد مطالعه می

دهد که استفاده از نوستانات را کنترل و به ستمت نقطه مورد نظر ستوق داد. همچنين نتایج نشان می   

ای هکند و استفاده از رشتههای ویستکوالاستتيک نيز به کنترل رژیم نوسانات کمک شایانی می  رشتته 

ندگی یک جامد الاستيک واقعی، باید بسيار مورد سازی دواص دمپ کنویستکوالاستتيک بخاطر شبيه  

 دمپر به دوبی این مهم را فراهم نموده است.-فنر-توجه قرار گيرد که البته شبکه جرم

 های بيان شده زیر فعاليت نمود:تواند در زمينهمینامه جهت ادامه مسير تحقيقات این پایان

دیناميک رشتتته مرتبط با تر روی مباحا جامداتی و ارتعاشتتاتی تحقيقات تخصتتصتتی  .5

 های پایداری آن،رژیم

 دمپر،-فنر-های ویسکوالاستيک در شبکه جرماستفاده از سایر المان .2

 های الاستيک با فرض محتوای مایع درون آنها،سازی پوستهشبيه .9

شبکه -ورتر از یک، برای گام زمانی حل مرز غوطهبررسی امرات قرار دادن مقادیر کوچک .4

 مسئله،بولتزمن بر دقت 

های الاستيک و ویسکوالاستيک با استفاده از تری از جامدستازی اشتکال پيچيده  شتبيه  .1

 دمپر در تقابل با جریان سيال.-فنر-شبکه جرم
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and mass of the filament leads to a change in the filament oscillation pattern. This pattern is a 

chaotic regime with significant increase in the amplitude of oscillation. Viscosity of viscoelastic 

filament is another important parameter for change of regime. Increase of the viscoelastic 

filament viscosity can regulate the oscillation pattern.  

Key Words: Fluid-Structure interaction, Elastic filament, Lattice Boltzmann, Immersed 

boundary method, Mass-Spring-Dashpot network 
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Abstract 

The interaction of fluid/deformable structures is studied in the preset research because of its 

importance in natural and industrial fields. Suitable potency of the immersed boundary-lattice 

Boltzmann method (IB_LBM) persuade the researchers to use the method in different physics. 

In IB_LBM; the flow filed is covered by non-body-fitted Cartesian mesh. For solving the fluid 

flow field, the lattice Boltzmann method is employed which contains a simple set of equations.  

In recent years, the Lattice Spring method (LSM) is also used for analysis of deformable bodies 

instead of common continuum equations. Moreover, LSM shows good efficiency simulation of 

elastic bodies. This method has also many important applications in modeling of the biological 

systems like red blood cells. In many technical applications; it is necessary to simulate the 

viscoelastic solids. Many of biological particles and bodies have the behavior of viscoelastic 

solids. 

In the following chapters, history of the recent studies, a description of the immersed 

boundary method, the Lattice Boltzmann method and IB_LBM_LSM are provided and the 

constitutive equations are analyzed. In addition, the Lattice Spring method is also presented and 

a new network of ‘’Mass-Spring-Dashpot’’ is proposed. The important innovation of the present 

study is the simulation of viscoelastic solids with a network of ‘’Mass-Spring-Dashpot’’, with 

ability of changing the present model to simulate the simple elastic materials, Kelvin 

viscoelastic networks, Maxwell viscoelastic networks and also the rigid networks. By using the 

Lattice spring method for simulation of the elastic filaments, the Young's module, bending and 

shear modules and Possion ratio can be tuned. The network of Mass-Spring-Dashpot can be 

employed to obtain the important rheometric properties of the viscoelastic solids. 

The main purpose of this research is simulation of elastic and viscoelastic filaments in the 

presence of fluid flow. The operation of Mass-Spring-Dashpot network in this problem is 

discussed by considering oscillation patterns, frequency and amplitude of flapping, drag and lift 

coefficients of filament and geometrical parameters. One of the applications of deformable 

filaments in fluid mechanics is drag reduction. In this way, an elastic thin filament is located at 

the back of a rigid cylinder, and the effects of distance between filament and the cylinder on 

drag reduction are studied. Mass (or density) of filament is a very important parameter for 

detection of regime of oscillation and the amplitude of oscillation of the filament. Moreover, 

the length of filament have important effects on the regime of flapping.  Increasing the length  
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