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 [۱1/4/71: ]تاریخ پذیرش                                                                     [۱۳/۱۲/79: ]تاریخ دریافت
 

 چکیده
ین نرم افزار با اهداف پژوهشی و به افزار کوانتا، که توسط نویسندگان در حال توسعه است، معرفی و راستی آزمایی شده است. ا در مقاله پیش رو نرم

افزار محیط جامد با استفاده از روش  نوشته شده است. در این نرم ++Visual Cو به زبان  سیالجامد و  یهای چند فاز سازی دو بعدی محیط ر شبیهومنظ

سازی  شبیه Smoothed Particle Hydrodynamicsو محیط سیال با استفاده از روش مبتنی بر ذره  Bonded Particle Methodمبتنی بر ذره 

ها و  ابتدا درباره تئوری روشرفتار نهایی مدل حاصل اندرکنش ذرات با دیگر ذرات همنوع خود و نیز ذرات متعلق به روش دیگر است. شوند.  می

افزار مدلسازی و تحلیل شده و نتایج  آزمایی نرمور راستی در انتها چند مسئله معیار به منظ افزار توضیح داده شده و ها در نرم استفاده از آن چگونگی

سازی تغییر شکل یک تیر طره و برای راستی آزمایی روش  از شبیه BPM برای راستی آزمایی روش  اند. سازی با نتایج موجود در مقالات مقایسه شده شبیه

SPH ی راستی آزمایی محیط دوفازی و اندرکنش بین ذرات و نیز جریان پوازی استفاده شده است. برا ای جریان حفرهسازی مسئله  از شبیهBPM  و

SPH ها با نتایج تحلیلی و  مناسب آن هماهنگیها نشان دهنده  سازی بررسی نتایج شبیه سازی یک سیلندر جامد در مسیر جریان استفاده شده است. از مدل

 تجربی موجود است.

 ، کوانتا++Visual Cروش ذره مقید، روش هیدرودینامیک ذرات هموار، ، محیط چند فازیسازی عددی،  مدل کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1

های فیزیکی  های عددی پدیده سازی دقت و سرعت شبیه

ها در کارهای طراحی و  آناز موجب استفاده روزافزون 

پژوهشی شده است. این دقت و سرعت وامدار پیشرفت 

سازی عددی و به موازات آن رشد قابل توجه  های شبیه روش

های عددی،  است. از میان روش ها قابلیت محاسباتی رایانه

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 ۱۳71، سال 4، شماره نوزدهمدوره 
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های  از روش (Particle Methods)های مبتنی بر ذره  روش

ها به دلیل نیاز به  ها تا مدت تر هستند که توسعه موثر آن جوان

ها  روشتلاش محاسباتی نسبتا بالا به تاخیر افتاده بود. این 

 (Meshless Methods)های بدون شبکه  زیرمجموعه روش

توان دینامیک  های مبتنی بر ذره می از روششوند.  محسوب می

روش المان مجزا  ،(Molecular Dynamics, MD)مولکولی 

(Discrete Element Method, DEM) ، روش هیدرودینامیک

، (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH)ذرات هموار 

 ,Lattice Boltzmann Method)و روش شبکه بولتزمن 

LBM) .را نام برد 

ها در دو دهه  افزارهای مبتنی بر این روش و نرم ها پژوهش

از اند.  های اخیر رشد چشمگیری داشته سال ویژهگذشته و به 

های شبکه بولتزمن و هیدرودینامیک ذرات هموار بیشتر  شرو

سازی  مانند شبیهسازی سیالات استفاده شده است  بیهبرای ش

در تماس جریان سازی  شبیهو  [1] جریان گاز در مخازن شِیل

المان مجزا از روش  .[2] با موانع هندسی در مسیر جریان

سازی مصالح جامد مانند جریان متشکل از  عمدتا برای شبیه

های تشکیل شده از ذرات  سازی توده مدلو ، [3] ذرات

  شود. استفاده می [4]چسبیده به هم 

سازی اندرکنش  های ترکیبی با هدف شبیه وه بر این مدلعلا

سیال و ذرات جامد و یا سیال و سازه نیز استفاده شده است. 

سازی اندرکنش آب و سازه با استفاده از دو  مانند مدل

از مدل  [6]و  [5] دو فاز جامد و سیال برای SPHالگوریتم 

سازی نفوذ گاز درون توده سنگ  شبیهبرای  DEM-SPH ترکیبی

 .[7]شود  استفاده می طی فرآیند انفجار

سازی دوبعدی  با کاربرد شبیه افزار نرمیک  این پژوهشدر 

معرفی و متشکل از فاز جامد و فاز سیال ندفازی های چ محیط

افزار از روش ذره مقید  این نرمشود.  راستی آزمایی می

(Bonded Particle Method)  روش  ای از شکل تغییر یافتهکه

DEM برای مدلسازی ذرات و قطعات جامد استفاده  است

سازی سیالات و نیز اندرکنش  کند. همچنین امکان شبیه می

افزار ممکن  در نرم SPH ها با جامدات با استفاده از روش  آن

شده است. هر دو روش بر مبنای ذرات هستند و به همین 

افزار  برای نرم به معنای ذرات (QUANTA)دلیل نام کوانتا 

 انتخاب شده است.

دو روش به صورت مختصر معرفی شده و سپس هر در ادامه 

افزار و نیز اندرکنش آن دو با  نتایج راستی آزمایی دو بخش نرم

 شوند. ئه مییکدیگر ارا

 روش ذره مقید -2
که از اینجا به  (Bonded Particle Method)روش ذره مقید 

 های سازی محیط ابتدا برای شبیه شود خوانده می BPMبعد 

ی متشکل از ذرات پیوسته )سیمانته شده( یا و سنگ یخاک

 معرفی شد. [8]توسط  گسسته )مجزا(

 

  ای و سیمانته شده در روش ذرات مقید رفتار دانه. ۱ شکل

 

Fig. 1. Grain and Cement behavior in BPM 

 

با ذرات دایروی و یا کروی  DEMاز کاربرد روش این روش 

روی یک محیط گسسته ایجاد شده و در حقیقت 

 روش این کلیدی  از این روش است. ایدهای  زیرمجموعه

ای از ذرات  ی توده وسیله د بهنتوان است که خاک و سنگ می

توانند با  ها یا ذرات می د. دانهنسازی شو سیمانته شده شبیه

زیع غیریکنواخت شکل مدور یا کروی صلب و با یک تو

فرض شوند. ذرات از طریق اتصالاتشان با یکدیگر ارتباط 

های  جایی هشکل محیط در اثر جاب که تغییرای  ه گونهدارند ب

های برشی و کششی  . ترکشود نسبی بین ذرات ایجاد می

افتند که تنش کششی یا برشی بین  محیط زمانی اتفاق می

ها برسد.  لات آنذرات به مرز مقاومت کششی یا برشی اتصا
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ای  پس از شکستن قیدها رفتار ذرات مجاور به صورت دانه

ای از روابط توصیف کننده این رفتار، برای  خواهد بود. نمونه

قابل مشاهده است.  (۱)دو ذره در تماس با یکدیگر، در شکل 

  دار مربوط به قید هستند و  در این روابط، پارامترهای خط

تفاوت زاویه  𝜃در هم رفتگی دو ذره،   گشتاور،   نیرو، 

سختی   سختی سکانتی،   چرخش دو ذره به رادیان، 

ممان اینرسی   ممان اینرسی قید،   مساحت قید،   تانژانتی، 

به ترتیب تنش مقاوم    و    شعاع قید، و   دورانی قید، 

 محوری و تنش مقاوم برشی قید هستند.

 
 BPMچرخه محاسباتی الگوریتم . ۲ شکل

 
Fig. 2. Calculation Cycle for BPM Algorithm 

 

حل یک مسئله با بارگذاری دینامیکی یا استاتیکی به صورت 

های زمانی بسیار کوچک انجام  ای بار با گام افزایش پله

شود. در بارگذاری استاتیکی، زمان یک متغیر کمکی وابسته  می

به افزایش بار در هر گام است. در این روش، مانند روش 

DEMبزرگی نیروها هر ذره با قرار دادن   و سرعت  ، تغییرمکان

شوند. از  ها در انتهای گام قبل محاسبه می برابر با مقدار آن

های نسبی بین ذرات مماس  جایی ههای مطلق، جاب تغییرمکان

آیند، که به نوبه خود برای تعیین بزرگی نیروها و  به دست می

شوند. بارهای جدید  بین ذرات استفاده می شده های وارد ممان

ها برای گام زمانی بعدی استفاده  رکتی ح سپس برای محاسبه

. این فرآیند، تا زمان رسیدن به حل کامل مسئله تکرار شوند می

های جدید  شود. در حین این پروسه ممکن است تماس می

های قدیمی با شکسته شدن اتصالات  شکل گیرند یا تماس

بین ذرات تخریب شوند. بنابراین در هر گام تماس بین ذرات 

ای بر  های بین ذره شود. نیروها و ممان وز میبررسی و به ر

های  های نسبی بین ذرات و بر اساس ویژگی جایی هاساس جاب

آیند. چرخه انجام محاسبات در  ذرات و اتصالات به دست می

 نشان داده شده است.( ۲)در شکل  BPMروش 

 

 هیدرودینامیک ذرات هموارروش  -3
ترین روش شبکه آزاد، روش هیدرودینامیک ذرات  قدیمی

است، که از  (Smoothed Particle Hydrodynamics)هموار 

شود. این روش اولین بار برای  خوانده می SPHاینجا به بعد 

کار  به [10]و  [9] در مراجعبعدی،  ۳حل مسائل اختر فیزیک 

های مختلفی چون  در زمینه SPHگرفته شد. پس از آن 

دینامیک سیالات، دینامیک مولکولی، و مکانیک جامدات به 

سیستم با  SPHشکل وسیعی استفاده شد. در روش 

شود که حامل خواص  ای از ذرات نمایش داده می مجموعه

تواند  می SPH، ها ویژگیمنحصر به فرد ماده هستند. با این 

 ل مسائل گسسته با مکانیسم پیوسته به کار برده شود.برای ح

توان  بر تئوری درونیابی است. به وسیله آن می SPHبنیان 

 لبه فرم معادلات دیفرانسیمعادلات دینامیکی محیط پیوسته 

یابی، که تقریب  را با استفاده از یک تابع درون (PDEs)جزئی 

دهد، به  میکرنل متغیرها را در یک نقطه دلخواه به دست 

 و در نهایت معادلات (ODEs)دیفرانسیل معمولی  معادلات

اطلاعات فقط در  از نظر محاسباتی، انتگرالی تبدیل نمود.

ها به صورت  . بنابراین انتگرالمشخص هستندهای مجزا  نقطه

در این حالت شوند.  می محاسبهذرات همجوار روی جمع 

از  با استفاده ین توابعنیازی به شبکه زیرین نیست زیرا ا

مجوار و یک درونیابی کرنل معین همقادیرشان در نقاط 

( ۳)در شکل  SPHچرخه انجام محاسبات در روش  اند. شده

برای  SPHدر نرم افزار کوانتا از روش قابل مشاهده است. 

استوکس استفاده شده است. سه -حل عددی معادلات ناویه

در رفتار سیال سازی  معادله محوری استفاده شده برای شبیه

هستند. این معادلات به  ۳تا  ۱معادلات به شکل افزار  نرم

ترتیب معادلات بقای جرم، بقای اندازه حرکت، و بقای انرژی 

سوم با فرض تراکم ناپذیر بودن سیال شوند. معادله  نامیده می

در شرایط وجود لزجت به دست آمده است. در این معادلات، 
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ρ  ،شتاب جاذبه،   فشار،   سرعت،   زمان،   چگالی  

 αنرخ کرنش برشی، و  𝜀لزجت دینامیکی،  𝜇انرژی داخلی، 

 های محور مختصات هستند. جهت βو 

  

  
= −                                                      ۱  

  

  
= −

 

 
  +

𝜇

 
   +                           ۲   

  

  
= −

 

 
  +

𝜇

2 
𝜀  𝜀                           ۳  

و اصلاحات پیشنهادی آن  SPHبرای مطالعه در مورد روش 

 مراجعه نمود. [11] مرجع توان به می

 
 SPHچرخه محاسباتی الگوریتم . ۳ شکل

 
Fig. 3. Calculation cycle for SPH algorithm 

 

 معرفی نرم افزار کوانتا -4
سازی دو بعدی  هدف شبیه با (QUANTA)نرم افزار کوانتا 

با استفاده از ترکیب دو  سیال و جامدچند فازی های  محیط

در حال توسعه است. برای  SPHو  BPMروش مبتنی بر ذره 

استفاده شده  ++Visual Cنویسی  نوشتن آن از زبان برنامه

است و قابلیت انجام محاسبات به صورت موازی را دارد. 

سازی قطعات و ذرات جامد و  افزار برای مدل نرم BPMبخش 

سازی سیالات و حل معادلات  نرم افزار برای مدل SPHبخش 

استفاده شده، به  SPHروش شود.  استوکس استفاده می-ناویه

 Weakly Compressibleدلیل کنترل و سرعت بیشتر، از نوع 

 SPHو  BPMرای اندرکنش بین ذرات انتخاب شده است. ب

بسته به نوع مسئله از معادلات مبتنی بر اندازه حرکت یا فشار 

های استفاده شده در  بخشی از الگوریتم شود. استفاده می

و  ۱) های در جدول SPHو  BPMهای  برای بخشافزار  نرم

 قابل مشاهده است.( ۲

 
 BPM. اصلاحات استفاده شده در الگوریتم ۱ جدول

Modification Sub-Part 

Multi-level dynamic technique [8] Material 

Genesis Poly-disperses ball size distribution 

Arithmetic mean for radii of bond 

for bond stiffness Bond 

Initializati

on Minimum particle radius for bond 

for bond strength 

Contact bond Bond 

Model Parallel bond with 8 parameters [8] 

Table 1. Modifications added to the BPM algorithm 

 
 SPHاصلاحات استفاده شده در الگوریتم . ۲ جدول

Modification Sub-Part 

W4 Cubic Spline [12] Kernel 

Functions Gaussian [13] 

Piecewise Quintic [14] 

Summation density with 

normalization [15] Density 

Continuous Density [16] 

Linked-List Method [17] 
Find 

Interactions 

Weakly Compressible [18] Equation of 

State Weakly Compressible [14] 

Smoothing Length Evolution [19] 

Other 

XSPH [12] 

Artificial Heat [12] 

Artificial Heat [20] 

Artificial Viscosity [21] 

Virtual Particle [18] 

Virtual Particle [14] 

Virtual Particle [22] 

Table 2. Modifications used in the SPH algorithm 
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 BPMافزار برای روش  راستی آزمایی نرم -5

 سازی تیر طره با مدل
افزار کوانتا برای روش ذره  آزمایی الگوریتم نرم برای راستی

سازی شده با بار مشخص بر سر آزاد  مقید، یک تیر طره مدل

جایی سر تیر با جواب تحلیلی آن  هسازی شده و جاب آن مدل

 .(۳و جدول  4شود )شکل  مقایسه می

نیوتون در نظر گرفته شد و برای  ۰۵۵مقدار بار در مدل برابر 

گیردار کردن انتهای تیر، ذرات انتهایی به ذراتی از نوع ذره 

شود، متصل شدند. بخش  ها به روز نمی مرزی، که جابجایی آن

تغییر شکل مقیاس شده و توزیع تنش در مدل  (4)پایین شکل 

دهد. ذرات بی رنگ انتهای تیر  را در پایان تحلیل نشان می

 همان ذرات مرزی هستند.

 
هندسه مدل در مسئله تیر طره و توزیع تنش در تیر طره در پایان . 4 شکل

 تحلیل

 
Fig. 4. Geometry of cantilever beam model and Stress 

distribution in cantilever beam at the end of simulation 

 

 مشخصات ماده و ذرات مقید در مسئله تیر طره. ۳ جدول

Value Material Property 

           Density 

2       Maximum Tensile Strength 

of Bonds 

2       Young’s Modulus 

0.33 Poisson’s Ratio 

       Particle Radius 

       Bond Radius 

2      Cantilever Length 

     Cantilever Height 

Table 3. Material and particle properties of beam model 

های تحلیلی و عددی تغییر مکان قائم  جواب (4)در جدول 

شود مقدار  که دیده می گونه سر آزاد تیر مقایسه شده اند. همان

درصد است. بخشی  ۶خطای روش عددی در حد قابل قبول 

ست که از این خطا ناشی از وارد شدن بار در مرکز اولین ذره ا

با ابتدای تیر مقداری فاصله دارد. بخشی دیگر نیز به دلیل 

یکنواخت نبودن ابعاد و مشخصات مقطع در محل اتصال 

 .استذرات به یکدیگر 

 
 سر تیر طرهتغییر مکان  مقادیر عددی و تحلیلیمقایسه . 4 جدول

Error 

(%)‌

Deflection in 

BPM Model 

(mm)‌

Deflection in 

Analytical 

Solution (mm)‌

Load 

(N) 

6.2 0.336 0.358 500 

Table 4. Comparison of simulation results and analytical 

results for deflection at the tip of cantilever beam model 

 

 SPHراستی آزمایی نرم افزار برای روش  -6

 ای حفرهجریان  سازی شبیه -6-۱

یکی از مسائل  (Shear Cavity) ای جریان حفره مسئله

استاندارد برای مدلسازی سیالات دارای لزجت است. در این 

مسئله، سیال نیوتونی درون یک جعبه مکعبی با مرزهای بسته 

قرار دارد که مرز بالایی با سرعت ثابت در راستای افق حرکت 

وجود مقاومت برشی ناشی از حرکت مرز بالا به دلیل کند.  می

شود.  لزجت به سیال منتقل شده و در سیال حرکت ایجاد می

های  میتوان حفره با گذشت زمان و با پایدار شدن جریان

ها سرعت  برشی را درون سیال مشاهده کرد که در میانه آن

سازی  ها در مدل فر است. این حفرهصحرکت سیال نزدیک به 

ای  جریان حفرهمسئله  رسند. ینظر مبه   دو بعدی شبیه گردابه

شبیه سازی شده که متر  میلی ۱ مقطع در یک جعبه به ابعاد

کیلوگرم بر متر  ۱۵۵۵درون آن با آب با جرم مخصوص 

۱۵مکعب و لزجت 
 ۳

پر شده است. دیواره بالایی      

و عدد  کند متر بر ثانیه حرکت می میلی ۱جعبه با سرعت 

. برای شبیه سازی آب از یک است رینولدز جریان برابر یک

ذره مرزی  ۳۲۵ها از  و برای دیواره SPHذره  4۵×4۵شبکه 

SPH استفاده شده که ذرات مرزی از معادله معرفی شده در 

Boundary Particles 

201 mm 

6 mm 
500 N 
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ه همراه سازی ب نتیجه این شبیهکنند.  استفاده می [18]مرجع 

 (۰) در شکلدر نیمه بالایی و مرکز مدل گردابه ایجاد شده 

از بردارهای سرعت مشخص است که در  قابل مشاهده است.

ها، سرعت عمودی  مرکز گردابه، به علت تغییر جهت سرعت

 و افقی ذرات نزدیک به صفر است.

نسبت به سرعت افقی دیواره سرعت قائم  نسبتنیز  (۶)شکل 

 ۱۲۰/۵ در زمان جریاننسبی پس از پایدار شدن  ،بالایی جعبه

را در امتداد خط افقی که از مرکز  ،سازی ثانیه از شروع شبیه

در کنار نتایج تحلیل نتایج  دهد. کند نشان می مدل عبور می

نشان داده  [11] مرجع توسط FDMسازی  حاصل از شبیه

  اند که تطابق خوبی با هم دارند. شده

د سازی با اعدا شبیههای ایجاد شده در  گردابه( 9)در شکل 

 کنار نتایج ارایه شده در نیز در ۰۵۵و  ۱۵۵رینولدز برابر 

 مسئله قابل مشاهده است.برای این  [23] مرجع

 

 سازی جریان پوازی شبیه -6-2

 آن، در که شود می گفته حالتی به (Poiseuille) جریان پوازی

 مقطع سطح با مستقیم دایروی  لوله یک نیوتونی درون سیال

 پایا، صورت و یا بین دو صفحه موازی نامحدود به یکنواخت

استوکس  معادلات ناویه .دارد جریان ای، لایه و تراکم قابل غیر

در این حالت دارای حل دقیق هستند و به همین دلیل از 

 افزارهای آزمایی نرم سازی این مسئله برای راستی مدل

پژوهش  این در شود. می فاده است رفتار سیال  سازی شبیه

سازی شده و  جریان پوازی بین دو صفحه موازی مدل

اطلاعات و نتایج ارائه شده مربوط به این شکل از مسئله 

در جریان پوازی سرعت سیال در مقطع جریان ثابت  است.

ها، که ساکن و بدون  نیست. این سرعت در نزدیکی دیواره

است.  بیشینهانه مقطع حرکت هستند، نزدیک به صفر و در می

به ضخامت کانال جریان، تغییرات فشار  بیشینهمقدار سرعت 

در امتداد جریان، و لزجت سیال وابسته است. مقدار سرعت 

در هر نقطه از جریان با داشتن فاصله آن نقطه تا مرکز جریان 

قابل محاسبه است. پروفیل سرعت  بیشینهو بر حسب سرعت 

 نشان داده شده است. (1)در جریان پوازی در شکل 

ها  ای با استفاده از نرم افزار کوانتا. رنگ سازی جریان حفره شبیه. 5 شکل

 .نمایانگر مولفه عمودی سرعت هستند

 

Fig. 5. Simulating the shear cavity problem by QUANTA. 

Colors represent vertical velocity. 

 
سرعت قائم بدون بعد در امتداد خط افقی گذرنده از مرکز در . 6 شکل

 FDMسازی  و مقایسه آن با نتایج شبیه SPHسازی  شبیه

 
Fig. 6. Non dimensional vertical velocity along central 

horizontal line in SPH simulation and comparison with FDM 

simulation 

 

متر در  میلی ۱سازی مسئله فاصله دو صفحه از هم  برای مدل

نظر گرفته شد و برای سیال بین دو صفحه از آب با جرم 

کیلوگرم بر متر مکعب و لزجت  ۱۵۵۵مخصوص 

۱۵
 ۳

سازی جریان  چالش مهم در مدل استفاده شد.     

هاست که برای تامین  د بودن صفحهپوازی فرض نامحدو

نسبی آن نیاز به مدلی با طول زیاد خواهیم داشت که تلاش 

کند. برای حل این مشکل، در امتداد  محاسباتی بالایی طلب می

ها و در ابتدا و انتهای مدل از مرز پریودیک  عمود بر دیواره
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استفاده شد. در این نوع از مرز، یک الگوی تکرار شونده در 

 .[25] شود با تکرار یک جزء محدود از مدل حاصل میمدل 

 
ای با استفاده از نرم افزار کوانتا برای  سازی جریان حفره شبیه. 7 شکل

)پایین( و مقایسه نتایج به نتایج  ۰۵۵)بالا( و  ۱۵۵اعداد رینولدز برابر 

ها نمایانگر مولفه عمودی سرعت  . رنگ[23]سازی گزارش شده در  شبیه

 هستند.

 

Fig. 7. Simulating the shear cavity problem by QUANTA for 

Reynolds numbers 100 (top) and 500 (bottom) and 

comparison with the simulation results of [23] to their right. 

Colors represent vertical velocity. 

 

، هر مرز پریودیک به SPHبرای اجرای این مرز در الگوریتم 

مرز پریودیک در سمت دیگر مدل و در همان امتداد متصل 

دهند. هر دانه در ابتدا یا انتهای  شده و یک زوج را تشکیل می

های  مدل، که همان زوج مرزی هستند، امکان اندرکنش با دانه

کار با مرتبط  قرار گرفته در سمت دیگر مدل را دارد. این

های شناسایی همسایگی در ابتدا و انتهای مدل  کردن شبکه

شود. همچنین در صورتی که یک ذره از یک سمت  انجام می

مدل خارج شود مجددا با همان سرعت و مشخصات فیزیکی 

 پیشین از سمت دیگر مدل وارد خواهد شد.

  بین دو صفحه موازی پروفیل سرعت در جریان پوازی. 8 شکل

 

Fig. 8. Velocity profile in Poiseuille flow between two 

parallel plates 

 

 ثانیه پس از برقراری جریان 4/۶سازی جریان پوازی،  نتیجه شبیه. 9 شکل

 

Fig. 9. Simulation result for Poiseuille flow, 6.4 seconds after 

initiation 

 

 ۰/۵به با استفاده از مرز پریودیک طول مورد نیاز مدل 

ذره  1۵۵با این ابعاد، سیال با استفاده از . کاهش یافتمتر  میلی

استفاده از ذرات مرزی بالا و پایین مدل با مدل شد. مرزهای 

قدرت دافعه این بسته شدند.  [18] مرجع معرفی شده در

جریان تاثیر دارد.  بیشینهذرات قابل تنظیم بوده و بر سرعت 

جریان  تعیین شد.این قدرت دافعه بر اساس فشار اولیه سیال 

نیز با اعمال نیروی حجمی ناشی از شتابی برابر با سیال 

نتایج نشان داد که  بررسی. شدشتاب جاذبه برقرار  ۵۵۵۲/۵

 (7)شکل رسد.  ثانیه به پایداری نسبی می 4/۱جریان بعد از 
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ثانیه پس از  4/۶ زمان سازی جریان در تصویری از شبیه

دهد. رنگ ذرات بر اساس سرعت  برقراری آن را نشان می

ها انتخاب شده و پیکان هر ذره نشان دهنده بزرگی و  افقی آن

 جهت سرعت آن است.

فیل سرعت جریان حاصل از قانون مکعب حاصل مقایسه پرو

افزار  سازی نرم استوکس با نتایج شبیه-از حل دقیق رابطه ناویه

کوانتا نشان دهنده توافق بالای بین نتایج حل دقیق و حل 

پروفیل سرعت حاصل از قانون  (۱۵)عددی است. شکل 

مکعب در کنار پروفیل سرعت در امتداد خط عمودی گذرنده 

سازی استخراج شده، را نشان  از مرکز مدل، که از نتایج شبیه

 دهد. می

 

 Lock-Exchangeسازی مسئله  شبیه -6-3

 با سیال دو با و افقی کانال یک در Lock-Exchange آزمایش

 جدا یکدیگر از عمودی نعما یک با که متفاوت، های چگالی

-Lock مسئله یک بخش این در شود. می اند، انجام شده

Exchange نتایج با آن نتایج و شده عددی مدلسازی 

  شود. می مقایسه آزمایشگاهی

طول و ارتفاع  .شود می مشاهده a-۱۱ شکل در مسئله هندسه

 متر هستند سانتی ۲۵سانتی متر و  ۱۵۵به ترتیب  کلی مسئله

 ارتفاع و متر سانتی 7۶ کانال مفید طول ها دیواره احتساب با که

 رنگ دو با سیال دو بود. خواهند متر سانتی ۱۶ آن مفید

 در سیال دو بین عمودی دیواره و اند شده داده نمایش متفاوت

 با تر سیال سبک چپ سمت سیال است. گرفته قرار وسط

۱۵۵۵ چگالی   

  
 با تر سنگین سیال راست سمت سیال و 

۱4۶۶ چگالی   

=  سیال دو چگالی نسبت است.    ۵ ۶1 

۱۵ با سیال برابر دو هر کینماتیکی لزجت است.
 ۶   

 
 است. 

روابط لزجت مصنوعی استفاده نشده است.  از مدلسازی در

 و شده گرفته نظر در متر میلی ۰/۲ با برابر ذرات اولیه فاصله

 وزن از ناشی استاتیکی فشار تحت سیال دو هر اولیه لحظه در

 هستند. خود

 

سازی در  پروفیل سرعت حاصل از قانون مکعب و نتایج شبیه. ۱1 شکل

 امتداد خط عمودی در مرکز مدل

 

Fig. 10. Velocity profile along a central vertical line 

produced from the cubic law and simulation results 

 

در  Lock-Exchangeسازی جریان  : نتیجه شبیهcو  bو  a. ۱۱ شکل

های  : جبههdسازی؛  پس از شروع شبیه ۲/4و  ۱/۲و  ۵های بدون بعد  زمان

و نتایج  SPHسازی  سیالات سبک و سنگین در طول زمان در شبیه

 .[26] در مرجعآزمایشگاهی ارایه شده 

 
Fig. 11. a, b, c: Simulation results for Lock-Exchange flow, 

at t*s 0, 2.1 and 4.2; d: Heavy and light fronts in time for SPH 

simulation and experimental results of [26]. 

 

𝑎  𝑡∗ =   

𝑏  𝑡∗ = 2   

𝑐  𝑡∗ =   2 

𝑑  
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∗  بعد شده بدون های زمان در سازی شبیه نتایج = و   ۱ ۲

 ∗ = با استفاده از رابطه  ۲ 4

  ∗ =  (
      

 
)

   
 در  ارتفاع کانال   شتاب جاذبه   

 همچنین هستند مشاهده قابل c-۱۱ و b-۱۱ های شکل

 سازی شبیه در سبک و سنگین سیالات لبه جابجایی سرعت

 توسط شده گزارش آزمایشگاهی نتایج همچنین و عددی

 نتایج مقایسه هستند. مشاهده قابل d-۱۱ شکل در [26] مرجع

 نتایج با SPHمدل  نتایج مناسب نسبتاً هماهنگی دهنده نشان

 عددی مدل در جایی هجاب سرعت چه اگر هستند عملی

 است. بوده کوچکتر

 است شده انجام [27] در مرجع مشابهی مقایسه و سازی مدل

 جایی هجاب سرعت بودن کندتر نویسندگان پژوهش آن در که

 مدل در سیال دو تفاوت به را SPH سازی شبیه سیال در

 عددی مدل در که چرا اند. داده نسبت آزمایشگاهی و عددی

 مدل در ولی ندارند را یکدیگر در انحلال قابلیت سیال دو

 استفاده دو سیال [26] مرجع توسط شده استفاده آزمایشگاهی

 در انحلال امکان و هستند نمک آب و خالص آب شده

 دارند. را یکدیگر

 

 BPM-SPHراستی آزمایی مسئله ترکیبی  -7

 برای سازوکاریبه  SPHو  BPMبرای ترکیب دو روش 

در حال  انتقال نیرو بین ذرات این دو الگوریتم نیاز است.

شود که  زار کوانتا از دو الگوریتم استفاده میحاضر در نرم اف

ائه شده در این بخش معرفی اراول  نمونهدر یکی از این دو 

است. روش دوم بر مبنای ذرات مجازی معرفی شده در   شده

ه نویسندگان در حال اصلاح روابط آن است ک [28]مرجع 

برای بهبود در نتایج هستند. شمای کلی چرخه محاسبه و 

نمایش  (۱۲) ترتیب محاسبه اندرکنش بین دو روش در شکل

 داده شده است.

 Gas Cylinderمسئله  -7-۱

برای راستی آزمایی ترکیب دو روش ذرات مقید و 

سازی مسئله سیلندر در  هیدرودینامیک ذرات هموار از شبیه

تونل گاز استفاده شده است. در این مسئله یک استوانه با 

کند.  سرعت مافوق صوت در یک تونل گاز حرکت می

مشخصات گاز درون تونل که بدون حرکت و با مشخصات 

 قابل مشاهده است. (۰)ده، در جدول هوا در نظر گرفته ش

 

 .BPM-SPHچرخه محاسباتی برای مسائل ترکیبی . ۱۲ شکل

 
Fig. 12. Calculation cycle for hybrid BPM-SPH problems. 

 
متر  ۰/۵و عرض  9/۵محفظه گاز به صورت دو بعدی با طول 

 SPHذره  ۲1۵۵۵سازی گاز از  و برای شبیه شدهمدلسازی 

های محفظه گاز با استفاده از ذرات  استفاده شده است. دیواره

اند و با  سازی شده شبیه [18] مرجعپیشنهاد شده  SPHمرزی 

اند. سیلندر نیز  مشخص شده (۱۳) رنگ خاکستری در شکل

متر و با مدول  ۱/۵به شعاع  BPMبا استفاده از یک ذره 

و چگالی  ۱/۵و ضریب پواسون      ۲۱الاستیک 

۲۵۵۵   

  
 مدل شده است.  

 
 مشخصات گاز درون تونل گاز. 5 جدول

 
  

  
 

Initial Density 

                       

    2 
 

 
                

Table 5. Material properties for the gas inside the gas tunnel 
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و نیروی  کند سیلندر با سرعت ثابت در محفظه گاز حرکت می

را اندازه  رگ وارد شده توسط گاز روی سیلندرَمقاوم دِ

سرعت انتشار سرعت حرکت سیلندر باید بیش از گیریم.  می

عت صوت در گاز در نظر گرفته سرموج فیزیکی یا همان 

به دلیل صفر فرض کردن مقاومت شود در غیر اینصورت 

نیروی مقاوم وارد بر سیلندر نزدیک به صفر برشی گاز، 

برابر با در این مسئله سرعت حرکت سیلندر خواهد بود. 

 ماخ است. 41/۲متر بر ثانیه یا  7/7۲9

اندازه ز انتقال ا SPHو  BPMبرای اندرکنش بین ذرات 

استفاده شده  [7] مرجعدر پیشنهاد شده  حرکت از روش

درون ذره  SPHدر این روش، در صورت نفوذ ذره  است.

BPMخط متصل کننده مرکزهای در امتداد  ای ، نیروی دافعه

 ۶تا  4از روابط    شود. نیروی دافعه  ها وارد می دو ذره به آن

 .شود محاسبه می

   =
∆  

∆ (
 

    
+

 
    

)
                           4  

   =   ∆                                                         ۰  

  =                                                      ۶  

تفاوت سرعت دو ذره در امتداد نرمال،    ∆در این روابط، 

   ، و SPHو  BPMبه ترتیب جرم ذره      و      

 هستند. BPMضریب سختی نرمال مربوط به ذره 

نیروی مقاوم وارد شده روی سیلندر در  ،سازی در هنگام شبیه

درگ ضریب گیری شده و  هر لحظه اندازه

(Drag Coefficient)  محاسبه  9بدون بعد با استفاده از رابطه

 شود. می

  =
 

 
2     

  2  
                                      

 نیروی درگ،   در این رابطه، 
 

   چگالی اولیه سیال،  

 شعاع سیلندر هستند.  سرعت نسبی سیال و استوانه، و 

۰ زمان ، درسازی نتیجه شبیه  ۱۵
 ۰

 (۱۳) ، در شکلثانیه 

ها نماینده چگالی ماده  قابل مشاهده است. در این شکل، رنگ

در جلوی  (Bow Shock)در هر نقطه هستند. شوک کمانی 

استوانه در حال حرکت به خوبی تشکیل شده است. در پشت 

لأ تشکیل شده و حرکت ذرات گاز برای پر استوانه نیز خ

  شود. کردن آن مشاهده می

نیز تغییرات ضریب درگ با زمان  (۱4)در شکل شماره 

شود. خط چین تیره نشان دهنده مقدار تجربی  مشاهده می

 ۲1/۱ضریب درگ برای این مسئله خاص است که برابر با 

سازی سازگاری خوبی با نتایج تجربی نشان  است. نتایج شبیه

نتایج با یکدیگر بیشتر شده  هماهنگیدهند. با گذشت زمان  می

در انتهای نمودار به دلیل نزدیک  است. افت ضریب درگ

 شدن استوانه به دیواره روبروی محفظه گاز اتفاق افتاده است.

 

 Viscous Cylinderمسئله  -7-2

در حالتی بررسی  SPHو  BPMدر این مسئله اندرکنش ذرات 

دارای لزجت  SPHشود که سیال مدل شده با استفاده از  می

شود  آن می است. لزجت سیال باعث ایجاد مقاومت برشی در

های کوچک نیز نیروی مقاوم  و به همین دلیل حتی در سرعت

 درگ مشاهده خواهد شد.

5سازی در زمان  نتیجه شبیه. ۱۳ شکل  ۱1
 5

ها نشان دهنده  ثانیه. رنگ 

 چگالی در هر نقطه هستند.

 
Fig. 13. Simulation result at t=5e-5 seconds. Colors represent 

density. 
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سازی عددی با  نمودار تغییرات ضریب درگ با زمان در مدل. ۱4 شکل

کوانتا. خط چین تیره رنگ نشان دهنده مقدار تجربی ضریب درگ برای 

 .این مسئله خاص است

 
Fig. 14. Drag coefficient during simulation. Dashed line 

shows the experimental value of drag coefficient. 

 

در این مسئله نیز مانند مورد پیشین، استوانه جامد با خاصیت 

گیرد با این  الاستیک درون محفظه محتوی سیال قرار می

طول محفظه تفاوت که سیال یک مایع دارای لزجت است. 

همچنین در این متر است.  ۰9/۵متر و عرض آن  99/۵سیال 

دهیم. زیرا در  مسئله، به جای استوانه، سیال را حرکت می

اینجا شرایط تغییرات سیال در پس و پیش استوانه برای ما 

مهم است و ترجیح بر این است که استوانه از هیچ جهتی به 

ازی یک محیط س مرزهای مسئله نزدیک نشود. برای شبیه

نامحدود محتوی سیال دارای سرعت ثابت از دو نوع مرز 

شود. به  . حرکت سیال در جهت افقی انجام میاستفاده شد

همین دلیل در بالا و پایین نمونه و در امتداد جریان از مرز 

استفاده شد. پریودیک مشابه مرز استفاده شده در مسئله پوازی 

مرز بالا با ذرات نزدیک به  ذرات نزدیک بهبا وجود این مرز، 

مرز پایین همسایه محسوب شده و با یکدیگر اندرکنش دارند 

با توجه به تقارن موجود در جریان در امتداد افقی، و بالعکس. 

 Free)با مرزهای لغزش آزاد این مرز شرایط وجود یک کانال 

Slip)  کند. سازی می شبیهبا حداقل برگشت موج از مرزها را 

تامین کننده شرایط وجود یک جریان پایدار با مرز دیگر 

خروجی -مشخصات مورد نظر است. این مرز که مرز ورودی

(Inflow-Outflow Boundary)  نام دارد بر اساس روش

نوشته شده و با اندکی تغییرات  [29] مرجع معرفی شده در

مرز ورودی در سمت چپ محل ورود سیال است. این است. 

ای با ارتفاعی برابر با ارتفاع مدل و طولی چند  مرز شامل ناحیه

برابر طول هموار اولیه است. طول مرز ورودی به شکلی 

به صورت  SPHشود که گنجاندن چند ستون ذره  انتخاب می

و در  اجرای برنامهزمان  یک بلوک در آن ممکن باشد. در

 تی که محدوده مرز ورودی کاملا خالی از ذرات باشد،صور

 هیک بلوک شامل چندین ذره سیال با چینش منظم در محدود

مرز  های ویژگیات جدید از مشخصات ذر شود. اضافه می

. ذرات جدید از افزار هستند های نرم ورودی بوده و از ورودی

و اندرکنش یافتن ذرات همسایه خود لحظه اضافه شدن امکان 

. با این حال، تا زمانی که محدوده مرز ورودی را دارندها  با آن

اند امکان این  را ترک نکرده و وارد فضای درونی مدل نشده

رات بدون تغییر وجود دارد که سرعت، فشار، یا چگالی ذ

امکان تحمیل مشخصات به بخشی از  حفظ شود. با این کار

  شود. جریان فراهم می

راست مدل قرار گرفته است. مرز خروجی نیز در سمت 

مشخصات هر ذره پس از ورود به محدوده این مرز ثابت 

ماند مگر اینکه همانند مرز ورودی بخواهیم سرعت، فشار،  می

ای که  یا چگالی ذره را برابر با مقدار مشخصی بگیریم. هر ذره

از سمت راست محدوده مرز خارج شود از مجموعه ذرات 

 حذف خواهد شد.

سرعت سیال در هر دو مرز ورودی و  ،ازی حاضرس در شبیه

تر بر ثانیه در نظر شده و برابر یک منگه داشته خروجی ثابت 

به دلیل کوچک بودن سرعت نسبی سیال و . شود گرفته می

استوانه نسبت به یکدیگر، زمان بیشتری نسبت به مسئله 

 پیشین برای رسیدن به تعادل مورد نیاز است.

افقی جریان در اطراف سیلندر را  مقدار سرعت (۱۰) شکل

دهد که با الگوهای معرفی شده در منابع سازگاری  نشان می

ای انتخاب  دارد. مشخصات سیال و سرعت جریان به گونه

 باشد. ۳۵شده که عدد رینولدز جریان برابر 

اندرکنش بین دو نوع نیروی روابط استفاده شده برای محاسبه 

اندازه حرکت بودند در این  در مثال پیشین که بر اساس ذره

به دلیل وجود لزجت در سیال نیز استفاده شدند که مسئله 

 نشان نداده و منجر به ضریب درگی دقت کافی از خود

شوند. نویسندگان در حال توسعه  مقدار واقعی می از بزرگتر

 روابطی جدید برای این منظور خاص هستند.
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ثانیه.  ۵۲1/۵کانتور مولفه افقی سرعت جریان در زمان . ۱5 شکل

 واحد متر بر ثانیه هستند. های شکل نشان دهنده مولفه افقی سرعت با رنگ

 
Fig. 15. Simulation result at t=0.028 seconds. Colors show 

horizontal velocity in m/s. 

 

 گیری نتیجه -8
تا فراهم کردن امکان افزار کوان هدف اصلی و نهایی نرم

های  های سیال و جامد و نیز محیط سازی دو بعدی محیط شبیه

چند فازی جامد و مایع یا گاز با امکان اندرکنش بین 

افزار محیط جامد با  های مختلف است. در این نرم بخش

و محیط سیال با استفاده از  BPMاستفاده از الگوریتم 

 شوند.  سازی می مدل SPHالگوریتم 

شناخته  های ساده و نمونهها از  آزمایی الگوریتم برای راستی

ها با  سازی آن افزار در شبیه و توانایی نرم ،استفاده تر شده

 موفقیت ارزیابی شد.

 

تر مانند  های معمول ها نسبت به روش سازی با این روش شبیه

اجزای محدود و تفاضل محدود نیازمند تلاش محاسباتی 

همچنین برای رسیدن به جواب مناسب نیز به  بیشتری است.

با این حال  هایی گاهی طولانی دارند. کالیبره کردن با پروسه

ها و توانایی  مبتنی بر ذره و میکرومکانیک بودن این روش

های بزرگ و رفتارهای پیچیده  ها در مدل کردن تغییر شکل آن

ای منطقی برای  گزینهباعث شده در بسیاری از مسائل 

 سازی محسوب شوند. هشبی

ال توسعه روابط اندرکنش های بعدی، نویسندگان در ح در گام

 و معادلات حالت جدید برای بهبود عملکرد نرم افزار هستند.
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Abstract: 

The precision and speed of numerical simulations of physical phenomena has led to their increasing use in 

designing and research applications. These precision and speed are owed to the improvements in numerical 

methods and significant advancements in computing power of CPUs and GPUs.  

Particle-based methods are some of the most recently developed numerical simulation methods. 

Development of these methods has been long delayed due to the need for a relatively high computational 

effort. Particle-based methods can be considered as a subset of Meshless Methods. In nonlinear 

computational methods, mathematical equations in the problem domain are estimated only by nodes, and 

contrary to the case about the nodes in FEM and FDM methods, there is no need for these nodes to be 

connected to each other by a mesh. If the nodes are particles that carry physical properties, such as mass and 

stiffness, and simulations proceed on the basis of updating trajectory and physical properties of particles, 

then the method is called a particle-based method. Particle-based methods include molecular dynamics 

(MD), Discrete Element Method (DEM), Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), and Lattice Boltzmann 

Method (LBM). The number of studies and computer codes developed based on these methods has grown 

dramatically over the past two decades. Among particle-based methods, DEM method is mainly used to 

model solid objects and fractures and in some cases it has been used to model granular materials like soil. 

While most of the applications of SPH method include numerical solution of the Navier-Stokes equations in 

fluid dynamic problems. Despite their differences, both DEM and SPH methods are particle-based methods 

and so there have been successful attempts to integrate them into a single application.  

In current study, a computer code called “QUANTA” is introduced. In this software, the researchers have 

tried to integrate the SPH method with another particle-based method called Bonded Particle Method (BPM). 

BPM is based on DEM and was originally developed to model rock and soil mechanics phenomena.  

QUANTA is being developed with the goal of providing a tool to simulate two-dimensional solid, fluid, and 

multi-phased interactive environments for research purposes. In this software, the solid environment is 

modeled using the BPM algorithm and the fluid environment is modeled using the SPH algorithm by solving 

Navier-Stokes equations. Depending on the problem at hand, BPM and SPH particles interact with each 

other by equations based on momentum or pressure. The code is developed using Visual C ++ programming 

language and has the ability to perform parallel computations with a remarkable speed.  

To verify the software, a few simple and frequently used problems in the literature were chosen. A cantilever 

beam was modeled and loaded to verify BPM part of the software. Poiseuille and shear cavity problems were 

used to verify the SPH part. In order to verify the interaction of these two algorithms, a solid cylinder was 

modeled once in a wind tunnel travelling at supersonic speeds and then against the flow of a viscous fluid. 

According to the results of these numerical modellings, the software can be deemed successful in simulating 

the sample problems.  

While simulation with particle methods requires more computational effort than common methods such as 

finite element and finite difference, the particle-based and micromechanical nature of these methods and 

their ability to model large-scale deformations and complex behaviors has, in many cases, made them logical 

choices for simulation. As the next steps of this study, the authors are developing new equations for 

interaction of particles and equations of state to improve the software performance. 
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