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   چكيده

به   لوهايغلات از س  مواد دانه اي و   هيتخل  ني ، بنابرا مي گيرندبه طور گسترده مورد استفاده قرار    يو مهندس  يصنعت  ي ندهاياز فرآ  ي اريدر بس  لوهايس
مختلف، روش    طي مواد و شرا   يبر رو  يشگاهيمطالعات آزما  يبالا  نهي. با توجه به هزگرفته استمسائل مورد توجه قرار    نياز مهم تر  يكيعنوان  

عنوان    يتمحاسبا  يها هز  ن يگزيجا  كرديرو  كي به  م  اريبس  نهيبا  قرار  استفاده  مورد  دلرنديگ  يكمتر  به   ي برا  يلاگرانژ  يهاروش  ييتوانا  لي . 
  ي برا   فيبا تراكم ضع MPS فرمول  كيبر اساس    شبكهبدون    يمدل لاگرانژ  كيمطالعه    نيا در  بزرگ،    يهايوستگيها و ناپشكل  رييتغ  يسازمدل
در   يوتنيرنيغ  كيپلاست- سكويو  اليس  كيعنوان  به  يا ماده دانهدر اين مطالعه  .  شده است  ياب يتوسعه و ارز  يادانه  از مواد  لويس  هيخلت  يسازهيشب

روش   تي. قابلشده استاستفاده    يهارفتار دانه  يسازمدل  يبرا   يينما  شدهميتنظ ) H-Bي(لكاب- هرشل  يكيمدل رئولوژ  كيو    شود ينظر گرفته م
 جي نتا  سهيمقامقايسه شده است.    DEMشده است و با نتايج آزمايشگاهي و روش    يابيارز  لوها ياز س  اي  دانهمواد    هيتخل  ي برا   افته يتوسعه  يعدد

 ي ها تيقابل،  DEMو روش    موجود  يتجرب  يها يريگبا اندازه  لوياز س  دانه ها  هي تخل  يبرا   افتهيتوسعه  يروش عدد  پروفيل سطح و پروفيل سرعت
  . دهدينشان م  را  مسئله نمونه نيسطح و سرعت در ا  يها ليپروف  قيدق  ينيبشيپ  يرا برا  يشنهاديمدل پ

  
    لويس  ،يا مواد دانه ،يينما يبالك- ذرات متحرك، مدل هرشل يمه ضمنيروش ن :واژگان كليدي 

  
    مقدمه - 1
  ي كشاورز  و يكيژئوتكن  يبه طور گسترده در كاربردها لوهايس

و    هيتخل  كيناميدرك كامل د  ل يدل  نيشوند، به هم  ياستفاده م
دانه ساز  هيشب مواد  ب  اريبس  ايي  است.  تنوع  ه  مهم  علاوه، 

كه    ياديز  ي، علاقه علم وجود دارد  لويس  كيكه در    ييرفتارها

  و همكاران   مدينا .  كند  يم  هيموضوع داده شده را توجاين  به  
جر  ريتأث  )2014( سرعت  بر  روزنه  هندسه  و  مواد    انيابعاد 

 در  انيسرعت جردادند و رابطه بين  مورد مطالعه قرار    يادانه
روزنه   قطر  و  دانه  اندازه  آوردنمقابل  لتور]1[ د  بدست  و   اي. 

) جر2014همكاران  خواص  دانه  نيچند  اني)  با    ياماده  را 
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بررس  يهاروش [كرد   يمختلف  همكاران  ]2ند  و  مانكوچ   .
تجرب2009( طور  به  عمود  ريتأث  ي)  بهبود   ينوسانات  بر  را 

.  ]3[د  نمورد مطالعه قرار داد  لو يس  يمواد و رفع گرفتگ  انيجر
) همكاران  و  ن2009جاندا  ارتعاش  از    انسدادرفع    يبرا  زي) 

  يژگيو  ري) تأث2005و همكاران (  گلي. زور]4[ د  استفاده كردن
دانه    يها شكل  و  جرمواد  انسداد  بر  را    يبررس  لويس  انيها 

و خل  يآخوند].  5ند[كرد ماده مرطوب    ري) تأث2016(  يل يزاده 
س انسداد  بررس  لو يبر  ضربه  با  همچنين  .  ]6[ د  كردن  يرا 

(  يآخوند همكاران  و  ها2017زاده  ضربه  را   نهيبه  ي)  توپ 
س  يبرا انسداد  كل  . ]7[ د  كردن  ي بررس  لويحل  طور    ي،به 

 1محدود   يمانند روش اجزاشبكه  بر    يمبتن   ي عدد  يهاروش

درمشكلاتبعضا   پد  ي  با  تغيچيدپ  يهايدهبرخورد  با   يير ه 
آزاد    ناپيوستگيو    بزرگ   يهاشكل  ي هايكتكندارند،  سطح 
آزا  يابيرد  يبرا  مشهور   يعدد جريان،سطح  روش   مانند  د 

شبكه  بر    يمبتن  هايروش  ، 3يال و روش حجم س 2ماركر و سل 
شبقادر  را   مي  يسازيهبه  آزاد  ا]8سازند[ سطح  با  حال،    ين. 

اصل چن  يمشكل  از  استفاده  روشدر  نقاطين  در  با    هايي 
 همچنين،].  9[   استپراكنده  نقاط    ياو  هاي ناگهاني  تغييرشكل

ترم   علت  معادلات،  جاييجابه به  روش   در  با  اين  مشكل  ها 
عدد [انتشار  هستند  روبرو  سال  ].10ي    نسل   اخير،  هاي در 

روش   عددي،  هايروش  از  جديدي نام  بدون    هاي به  ذرات 
حل)  لاگرانژي(شبكه   سيالات   ديناميك  مسائل  براي 

ماهاند.  يافته  توسعه  4محاسباتي  به  توجه  هاي    تيبا  روش 
 يهاشكل  رييتوانند تغ  يروش ها م  ني، اشبكهبدون    يلاگرانژ

روش كنند.  كنترل  را  متحرك نيمه  بزرگ  ذرات   5ضمني 
)MPSي لاگرانژ  ك)  كاملا  ابتد  يمدل  در  كه    ي برا  ااست 

مكان ساكايي  است  افتهيتوسعه    الاتيس  كيمسائل  و  گوتو   .
دريا را    مختلف بستر  يهاهندسه  روي شكست امواج  )  1999(
نمودند.سازيهشب رويمدل  ي  آنها  يكنواخت    يبش  سازي 

 ي عمود  يوارهد  يك و    يرنفوذپذ  يكنواخت   يبش  غيرقابل نفوذ،
دست  كوچ   يهاهپل با   به  مطلوبي  نتابج  و  گرفت  صورت  ك 

 
1. Finite Element Method 
2. Marker and Cell 
3 . Volume of Fluid 
4 . Computatainal Fluid Dynamic 
5. Moving Particle Semi-implicit   

  MPS) يك مدل چند فازي  2006]. گوتو و ساكايي (11[د  آم
شبيه براي  و  را  مايع  يا  گاز  و  مايع  فازهاي  با  مسائل  سازي 

]. عطايي  12جامد انتقال رسوب و اجسام شناور توسعه دادند [
) فرهادي  و  توابع2006آشتياني   مقايسه را مختلف  كرنل ) 

دادند   ارائه  MPSمدل   پايداري براي افزايش اي رابطه و  نموده
]13) كوشيزوكا  و  شيباتا  مدل  2007].   (MPS    را بعدي  سه 

پيششبيه  براي و  كشتي  عرشه  به  موج  برخورد  بيني سازي 
] بردند  كار  به  برخورد  از  ناشي  گوتو 15فشار  و  خير   .[

كردند و رابط2009( مدل كار  روي بخش مومنتم  جديدي )  ه 
براي تغييرات فشار پيشنهاد دادند. آنها همچنين براي غلبه بر  

].  15[  پذيري كم را براي مدل قائل شدندنوسانات فشار، تراكم
) گوتو  و  و 2010خير  پايدارسازي  براي  بالاتري  مرتبه  مدل   (

مدل   در  فشار  محاسبات  [  MPSارتقاي  كردند  ].  16معرفي 
ور غلبه بر نوسانات فشار،  ) به منظ2011كوندو و كوشيزوكا (

فشار   پواسون  معادله  در  منبع  جمله  براي  جديدي  رابطه 
  MPS  ) روش2010نيا و جين (]. شكيبائي17پيشنهاد كردند [ 

تراكم براي)  WCMPS( 6ضعيف  با   مايعات   سازيمدل   را 
 كاملاً جاي به كردند در اين روش سيال  پيشنهاد  ناپذيرتراكم

گرفته   در  پذيرتراكم نسبتاً صورت به تراكم، قابل غير نظر 
 ضمني، صورت به فشار  پواسن معادله حل جايه  شود و بمي

به  حالت، معادله از  استفاده  شود،مي  حل صريح صورت كه 

  MPS  نوسانات  تنها  نه  روش  اين  كه  دادند  گردد. آنها نشانمي
بهبود  مصنوعي مدل  بلكه  دهد،مي  را    مقايسه   در  كمي كارايي 

تراكما  MPS  با ].  18دهد [پذير) را افزايش ميستاندارد (كاملاً 
  ف يبا تراكم ضع  MPSروش    كي)  2010(  نيو ج  اين  ييبايشك

)WCMPS( برا آزاد   يهاانيجر  يسازهيشب  يرا  سطح 
روش   نيبا مرز باز توسعه دادند. آنها نشان دادند كه ا  يددوبع

دهد،   يرا كاهش م  MPSروش    ي كيزيف  رينه تنها نوسانات غ
كارا در مقا  ييبلكه  مدل را  دقت  روش    سهيو   ياصل  MPSبا 

روش    كي  )2012(  نيو ج  اين  ييبايشك].  19[د  ده  يم  شيافزا
MPS   فاز برا  يچند  و  يهاستميس  يرا  چند   تهيسكوزي چند 
ترك  كردند  شنهاديپ  تهيدانس با  فاز  MPSمدل    بيآنها   يچند 

رئولوژ روابط  با  به   يكيخود  را  خود  مدل  كاربرد  مختلف، 
 

6. Weakly Compressible MPS 



 1402/ سال3 دوره بيست وسوم شماره                                            پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                 –مجله علمي

۱۷۵ 

فاز  يهاانيجر دادن  عيما- جامد  يچند  .  ]20[د  گسترش 
(ي  جعفر همكاران  و  لاگرانژ  كي)  2016ندوشن    ي روش 

مبتن  شبكه  فرمولاس  يبدون  متحرك   يضمن  مهين  ونيبر  ذرات 
برا   دادندتوسعه    ريپذ  اكمتر  فيضع را  آن   يسازهيشب  يو 
رو  انيجر بردند  لي تحل  زهايسرر  ي بر  جعفر]21[   بكار  ي . 

)  2018و همكاران (  يينسا  ) و تاج2018ندوشن و همكاران (
فاز   WC-MPSمدل    كي برا  يچند  رسوب    يهاانيجر  يرا 

داد  توسعه  كامل    ندمحور  طور  به  را  و  رسوب   فيوصترفتار 
) از 2019(  ا ين  ييبايو شك  ي ندوشن. جعفر]23  و   22[  كردند
ف  مدل برا  يازچند  شبكه   آبشستگي  يسازمدل  يبدون 

. پژوهش حاضر  ]24[د  استفاده كردن  μ(I)  يبا رئولوژ  يموضع
توسعه   هدف  بدون    كيبا  اساس    شبكهمدل    WC-MPSبر 

داخل  يسازهيشب  يبرا از  دانه  مواد  شد  لويس  تخليه  ه  انجام 
پيش  .است فاز  براي  نيوتني  غير  رفتار  مدل  ايدانهبيني  از   ،

بالكي(رئولوژيكي   با    شدهاستفاده    ) H-Bهرشل  كه  است 
است شده  داده  توسعه  تواني  مدل  از  مع  .استفاده    م يتسل  اريو 

د- مور مؤثر  فشار  با  تسل  يبرا  يكيناميكلمب  تنش    ميمحاسبه 
استاستفاده   نظر  مدل  ،شده  سطح    يهالي پروفا  يبرا  مورد 

. شده است  يابيارزو    يسرعت اعتبارسنج  يها   ليآزاد و پروف
و روش المان   موجود  يتجرب  يهايريگاندازه   اب  جينتا  سهيمقا

پ  ي هاتيقابل  7مجزا پ  ي شنهاديمدل  در   نيا  قيدق  ينيبش يرا 
  نشان داد.   مسئله

  
  انيمعادلات جر - 2

در    مومنتومجرم و    يشامل بقا  اليس  انيمعادلات حاكم بر جر
  است: ريبه شرح ز يمختصات لاگرانژ
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 ال،يس  يچگال   ρزمان،    tبردار سرعت،    uدر روابط فوق،  
P    و ننشان   fفشار،  عنوان    جسم  يروهايدهنده  ،  نمونه(به 

موقع  g  (  ،rش  گران است.    شيبر  تنش تانسور    τو    تيبردار 
 

7 - Discrete Element Method 

لاگرانژ شكل  در  كه  است  ذكر  به  و    يلازم  جرم  معادله  در 
وجود ندارد و حركت ذرات به   ييجاه شتاب جاب  ترم  مومنتوم 

رابطه    يادگس م  Dr/Dt=uبا  گرفتن يمحاسبه  نظر  در  با  شود. 
فاز   ستميس دانه   يچند  و  عنوان  هوا  به  چند   ستميس  كيها 
چگال  و  تهيسكوزيو برا  ،يچند  حاكم  فاز    يمعادلات  دو  هر 

  ]. 20[د معتبر هستن ياضاف يروهايبدون اعمال ن
  

	 MPSروش  - 3
جر  ييآنجااز   بر  حاكم  كل  انيكه معادلات  شكل  راه    يدر  آن 

شده و سپس    منقطعمعادلات    نيا  نيندارند، بنابرا  يليحل تحل
  يهاشوند. در روشيحل م  ي لاگرانژ  اي  يلري او  يبا روش ها

او  يلاگرانژ روش  جا  ،يلريبرخلاف    دان يم  بنديشبكه  يبه 
و   رو سازيمنقطعحل  مگره   يمعادلات  به    حل  دانيها، 

 نيا  يرو شده منقطع معادلاتشود و    يم  ميذره تقس   يادتعد
م حل  از نشويذرات  استفاده  با  حاكم  معادلات  واقع  در  د. 

تبد  يعملگرها ذرات  برهمكنش  معادلات  به   ل يمختلف 
ايم در  نزد  يذرات  نيب  ن يشوند.  مطالعه  مورد  ذره  به    كتر يكه 

  ي اآن ذره خواهند داشت. به گونه   يرو  يشتريب  ريهستند، تاث
م تأث  يكه  مقا  ري توان  در  را  دور  نسبتاً  ذرات   سهي ذرات  با 
ب  دهيناد  كينزد برهمكنش  و  حوزه    نيگرفت  به  را  ذرات 

تأث  يخاص شعاع  نام  ذره    ريبه  بر  ذره  هر  اثر  كرد.  محدود 
وزن تابع  با  شده  ذرات    يم  يريگاندازه   يمحاسبه  وزن  شود. 

 كرنل  تابعذره خاص توسط تابع    كي  تاثيردر شعاع    هيهمسا

 حل ميدان در نظر  مورد  ذره موقعيت )1(شكل شود.   يانجام م

 براي  كرنل  دهد. تابعمي   همسايه را نشان ذرات با  اندركنش  و

كميت   استفاده   ذره  هر  اطراف  در  فيزيكي  هايدرونيابي 
  .شودمي

 ذرات با اندركنش و حل ميدان در نظر مورد ذره موقعيت.  1  شكل

     همسايه
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Fig. 1. MPS kernel interpolation conceptual model [24] 

 
  ذرات   تراكمنشان دادن    يذرات برا   يعدد  يپارامتر بدون بعد، چگال

  ف ي تعر  2معادله    صورت، به  ) nذره خاص (پارامتر    كي در اطراف  
  .]18[شده است 
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مساوي( جرم  داراي  ذرات  همه  اينكه  فرض  مقدار  mبا  هستند،   (
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رابطه،   اين  ذرات،    0nدر  اوليه  عددي  چگالي  اپراتور    〈െ〉متوسط 

كسر   كرنل  تقريب مخرج    تعامل   منطقه  در  كرنل  تابع  از  انتگرال  و 
  اي جمله  چند  تابع  مطالعه استفاده شده،  اين  در  كه  كرنل  تابع  .است

در ج  يان  يباييشكتوسط    كه   است،  سوم  مرتبه  ناهمگون   ين، و 
  ]. 18[ شده است پيشنهاد ) 2010(
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  MPS ي گسسته ساز - 3-1
 اپراتورهايشود،  ي كه در معادلات حاكم مشاهده م  گونههمان 

ديورژانس ا  لاپلاسين و گراديان،  دارد    نيدر  وجود  معادلات 
با گراد  ميداندر    ديكه  شوند.  گسسته   ك ي  MPS  انيذرات 
م  دلخواه    تيكم ذره    نيب  انيگراد  يبردارها  يوزن   نيانگيبا 

نظر   هر    iمورد  همسا  كيو  ذرات  م  هياز  دست  به   د يآيآن 
]18 .[ 

 )5(  
0
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ij ei

i j ij ij

d
W r r
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مشابه،   طور  دلخواه   ديورژانسبه  زير   uبردار  صورت  به 
 : ]18[  ارائه شده است

 )6(  
0

( , )i j j i
ij ei

i j ij ij

d
W r r

n r r

  
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
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حل،  بعد  d آن  در  كه  چگالي  متوسط  مقدار 0n فضاي 
مي  بردارr و  اوليه  ذرات  عددي  لاپلاس   فرمول  .باشدموقعيت 

 به   iذره    توزيع شده از  فيزيكي  مقادير  وزني  متوسط   وسيله  به
برمي   محاسبه  خود  مجاور  ذرات  اپراتور اساس، اين شود. 

  .] 18[ شودمي تعريف 11رابطه  صورت به لاپلاسين
 

 )7(  2
i j ij ei

i¹j0

2d
= ( - )W(r ,r )
λn

   u u u
 

درآن   افزايش   كه  تساوي  حفظ  براي  معرف  پارامتر 
رابطه   صورت به پارامتر واريانس با  راه حل تحليلي است. اين

 ]:19[ شودمي ) تعريف8(
 )8(  2 2

2

¹

( , ) ( , )

( , )( , )

e ij ij e
j iv

ij
ij ee
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  محاسبه فشار  - 3-2
  يري پذبا تراكم  يستميبه عنوان س  يستمس  WC-MPSدر روش  

شود و فشار هر ذره را با استفاده از   يدر نظر گرفته م  يفضع
م محاسبه  حالت  ايمعادله  در  حالت   يقتحق  ينكند.  معادله  از 

برا   يتتا كه  است  شده  بالا    يانجر  ياستفاده  فشار  با  آب 
  ]:18[ ودشيم يانب 9شود و به صورت معادله ياستفاده م

 )9(   γ γ
2 2

0 0i i
i

0 0

ρ nρc ρc
p = -1 = -1

γ ρ γ n

      
      
      
           

معمولاً    در  كه و    حجمي  مدول  γ = 7   ،kآن    0cمايع 
مرحله  عددي چگالي  inو    صوت  مصنوعي  سرعت در  ذره 
  است.بيني پيش
 سيال،  براي  واقعي  صوت  سرعت  از  استفاده  كه  آنجا  از 

زماني گام  به  مي  بسيار  منتج  سرعت  معمولاً  ،رسدكوچك   از 
مقداري با  مصنوعي    براي.  شودمي  استفاده  كوچكتر  صوت 

 چگالي  %1  از   كمتر)    Δρ/ρ(  مايع  چگالي  تغييرات  حفظ
سرعت   حداكثر  برابر  10  از  بيش  بايد  صوت  سرعت  مرجع،
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از روش صريح استفاده شده    كه  باشد از آنجا  )u|max|(  سيال
  ]. 25[ ) بايد ارضا شودCFL شرايط پايداري (شرايط است،
 

  اي رئولوژي جريان دانه - 4 
از جامدات و گاز است كه هر    يها چند فازهوا و دانه  يستمس

به   فاز  م  يوستهپ  صورتدو  گرفته  نظر  برا  ي در   يشوند. 
  يناميكي د  يسكوزيته، ومومنتومدر معادله    يسكوزمحاسبه ترم و

هوا)    يعنياست. فاز گاز (  يازگاز) مورد ن   ياهر ذره (فاز جامد  
و تنش). با    زمان دارد (مستقل از    يمشخص و ثابت  يسكوزيتهو
روش    يك.  يستفاز جامد ساده ن  يسكوزيتهو  يينحال، تع  ينا

برا و  يساده  ا  يسكوزيتهمحاسبه  جامد  رفتار   ينفاز  كه  است 
فرض    ين. ايم فرض كن  يوتنين   يالس  يكفاز دانه را به عنوان  

شب به  جر  يقدق  يسازيهقادر    ].20[  يستن  يادانه   يانرفتار 
غ يبنابرا رفتار  دانه  يوتنين  يرن،  نظر  اي  گونه  به   يدبااي  فاز  در 

دانه  آن  در  كه  شود،  تنشها  گرفته  تسليم  در  تنش  زير  هاي 
و براي تنش  تغيير  و بدون  جسم صلب  رفتار يك  هاي داراي 
مي ويسكوز  سيال  رفتار  داراي  تسليم،  تنش  از   باشد.بالاتر 

هاي پلاستيك بينگهام، و در شكل پيچيده تر، مدل هرشل  مدل
توصيف كنند. براي  سيالات ويسكوز را توانند رفتار  بالكي مي 

كه   رئولوژيكي  مدل  يك  توسط  موثر  ويسكوزيته  مصالح، 
مي تعيين  دارد،  مطالعه  مورد  مواد  به  مدل شودبستگي   .
ويسكو يافته  تعميم  مدل  مطالعه  اين  پلاستيك - رئولوژيكي 

اي بالكي و بينگهام پلاستيك است كه به طور گسترده -هرشل
مدل حبراي  رفتار  دانه سازي  توده  قرار ركتي  استفاده  مورد  اي 

با استفاده    يتانسور تنش برش   بالكي،-هرشل  مدل   درگيرد  مي
و توسط  يسكوزيتهاز  كه  تنش  به  وابسته  توسط   موثر 

  : ]26[ شودي ارائه شده است، محاسبه م )1987( يوپاپاناستاس
)10(   N-1y

0 y

eff eff

y

+μ τ > τ
2= 2μ E μ =

τ < τ




 


E
Eτ  

 كه 
)11(    1 1

2 2
1
2

T

E

τ y mech

= + ; = I = : ;

= I = : ; τ = p sin

 E u u E E E

τ τ τ

 

آن در  تنش، τ كه  و  E تانسور  شكل  تغيير  تانسور  نرخ 
‖𝐸‖     و‖𝜏‖   مي تنش  تانسور  و  كرنش  نرخ  باشند. مقادير 

رفتار   Nو    0μهمچنين   و  پايداري  هاي  شاخص  ترتيب  به 
از قبيل اندازه دانه و چگالي) هستند.   هاييويژگيجريان (تابع  

ثابت    IIشوند.  معمولا در آزمايشگاه تعيين مي  Nو    0μمقادير  
و تانسور  كلمب   y τدوم  مور  معيار  از  كه  است  تسليم  تنش 

دانهبراي   چسبنده    ايمواد  ميغير  اين  بدست  در  آيد. 
زاويه    φ)،  ايدانه فشار مكانيكي (تنش بين ذرات   mechP رابطه،

رفتارهاي خطي    N=1.  است چسبندگي  Cاصطكاك داخلي و  
  N<1 )، و  B-Pپس از تسليم را نمايش مي دهند (مانند مدل  

مي تسليم  از  پس  ماده  رفتار  محاسبه  ايده براي  شكل  آل  باشد. 
گسسته 10(معادله    H-B/ B-Pهاي  مدل توابعي  صورت  به   (
ه شده اند كه در اين توابع، زماني كه نرخ برش به سمت  ارائ

مي ميل  ميصفر  نزديك  صفر  به  نيز  كرنش  نرخ   شود،كند، 
)‖E‖ → 0; ‖ 𝜏‖ → براي  0 نواحي تسليم ).  تعيين  اجتناب از 
)‖τ‖ ൐ 𝜏௬ ) تسليم  غير  و   (‖τ‖ ൑ 𝜏௬ از جريان،  در   (

فرم  با  مي معادلات  استفاده  منظم  پيوسته  ساده هاي  ترين  شود. 
حداكثر  ثابت  مقدار  آن  در  كه  است  ويسكوز  دو  مدل  قانون، 

  شود.براي ويسكوزيته موثر در نظر گرفته مي
 )12(  y N -1

0 y

max y

τ
+ μ (2 ) τ > τ

2=

τ < τ










eff

E
E  

پيشنهاد  معروف،  بسيار  نمايي  قانون  يك  تحقيق  اين  در 
شده است، كه توسط    هاستفاد  Zhua et al. (2005) شده توسط 

   ].27[شود رابطه زير بيان مي
)13(  y N -1

eff 0

τ (1-exp(-m )
μ = +μ ( )

2

E
E

E
 

آن در  نمايي   m  پارامتر  كه  كند.    رشد  مي  كنترل  را  تنش 
 هر دو ناحيه تسليم و غير تسليم معتبر است.  براي  معادله اين
به صفر نزديك مي    ‖𝐸‖، كه  تنش تسليم  زير  تنش هاي  براي

منظم   مؤثر  ويسكوزيته  بيشينه )  B-P  )=1βشود،  مقدار  يك  به 
µ௠௔௫ ൌ 𝜇଴ ൅ 𝑚𝜏௬    .رسد دومي  قانون  خلاف    ويسكوز،  بر 

حداكثر  اين از  ويسكوزيته  قائم)   تنش  تابعي  (تنش  تسليم 
  است.
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  يكيمدل رئولوژ ي ساز يادهپ -  4-1
تانسور    ديورژانسمحاسبه    يبرا   ذره، هر  effμموثر،    يسكوزيتهو

برش ن  )∇E) eff.τ) (τ=2 μ  يتنش  و  يازمورد   يسكوزيتهاست. 
رئولوژ مدل  از  م  يكيموثر  دست  موثر   يسكوزيتهو  يد،آ  يبه 

  ]. 22[شود يمحاسبه م زير به صورت iذره  يبرا
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  شود:  يارائه م  يرتانسور نرخ كرنش به صورت ز MPS  ينتخم
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فشار    ياتنش نرمال  )  yτي (بحران   يمحاسبه تنش برش  يبرا
  است. يازها مورد ن دانه  ين، بmechp يكي،مكان

روش   كه  آنجايي  غيرفيزيكي    MPSاز  نوسانات  برخي  با 
فشار همراه  است و چنين نوساناتي (هر چند كوچك) منجر 

تواند آستانه  به توليد برخي ارتعاشات غيرفيزيكي شده كه مي
از   دهد. براي اجتناب  قرار  را تحت تأثير  از آن  و پس  تسليم 

اي شتاب قائم ناچيز اين مسئله، در مواردي كه در جريان دانه
].  11اند[اده از فشار هيدرواستاتيك را پيشنهاد نمودهباشد، استف

فشار   است،  اغماض  قابل  غير  عمودي  شتاب  كه  زماني  اما 
نمي  كاربردي  بنابراين  هيدرواستاتيك  اباشد.  از   يندر  مطالعه 

م  يناميكيترمود  شار ف را    يمكن  ي استفاده  آن  صورت  اما  به 
فشار را به    يتا اثر نوسانات احتمال  يمكن  يهموار ممعادله زير  
   ].22يم[ حداقل برسان

 )16(  '
i j ij ei

i¹j

p = p = p W(r ,r )  

يتنش برش ديورژانس - 2-4  
برش تنش  معادله    يتانسور  است. )  11(توسط  شده  داده 

ناپذ  ديورژانس برش  يرتراكم  تنش  به    iذره    يبرا   ي تانسور 
  : يدآ يبدست م يرصورت ز

 )17(    2
eff ii

. = τ u  
و    iµ با ويسكوزيته مؤثر مختلف    jو   iذرههنگامي كه دو  

 jµ در تعامل هستند، ويسكوزيته مؤثر تعامل (ضريب اصطكاك

آنها)   كدام  بين  هر  مؤثر  ويسكوزيته  بين  بينابين  مقدار  يك 
به مي تعامل  ويسكوزيته  اين  براي  هارمونيك  ميانگين  باشد. 

ଶఓ೔ఓೕصورت  

ఓ೔ାఓೕ
  ].20شود[توصيه مي 

ها از جمله  با جايگزيني اين ويسكوزيته تعامل در تمام ترم
(زماني   شد  خواهد  محدود  مؤثر  ويسكوزيته     0=گراديان، 

ijµ∇د و  ذرات   يورژانس)   براي  برشي  تنش  برابر   iتانسور 
  است با: 
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  ي مرز يطشرا - 5

  سطح آزاد - 5-1
سطح آزاد استفاده   يابيرد  يذرات برا  ياز چگال  MPSروش  

در خارج از سطح آزاد وجود   ياذره  يچكند. از آنجا كه ه  يم
چگال م  يندارد،  كاهش  شدت  به  آزاد  سطح  در  . يابدي ذرات 

عنوان    يك به  م  يكذره  شناخته  آزاد  سطح  كه يذره  شود 
حدود  يچگال تا  چگال  يآن  از  است   يكمتر  استاندارد  ذرات 

  %80از    مسئلهحد ممكن است بسته به    ينمقدار ا  .)2شكل  (
  ين) نشان داده شود. بنابرا19له (انتخاب شده و با معاد  %99تا  

ا رو  ينفشار  زمان  يذره  مرحله  هر  در  آزاد  صفر   يسطح 
روش  يم در  و  ه  يازي ن  MPSشود  اعمال  اضاف  يچبه    ي شرط 

    ].18يست [سطح آزاد ن  يبرا
 )19(  0

i
n n β  

  
  ذرات روي سطح آزاد  . 2 شكل

 
Fig. 2. Particles on the free surface 

 
  مرز جامد - 5-2

Fluid particles 

i 

re 
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د  يرقابلجامد (غ  يمرزها  يبرا مانند  بسترها،    يا  يوارهانفوذ)، 
جامد،    يشود. در مجاورت مرزها  ياعمال م  يشرط مرز  ينا

تواند منجر به اختلالات   يكه م  يابد،  يذرات كاهش م  يچگال
بنابرا  يمحاسبات از   مجازيذرات    يتعداد  ينشود.  خارج  در 

كنند.    گيريجلو  يكاهش چگال  ينتا از ا  يرندگيمرزها قرار م
برا  ينا توسط    يناول  يروش  همكاران   كوشيزوكا بار    و 
جامد به چند    ي. مرزها]28[فت  مورد استفاده قرار گر  )1995(
در نظر گرفته   يانجر  يداندر خارج از م  مجازيذرات    يفرد
فواصليم در  كه  اول  يشوند  شعاع  با  رو  يهبرابر  هم   يذرات 
طورشده   يدهچ به  چگال  ياند  د  يكه  به    سبتن   يوارهذرات 

ذرات    يه). ضخامت لا3ثابت باشد (شكل    يالذرات س  يچگال
شعاع    جازيم تابع    ي انتخاب  تاثيربه  دارد.    يبستگ  كرنل در 

ا فشار  جامد   مجازيذرات    ينمقدار  مرز  در  واقع  ذرات  از 
د برون يوار(ذرات  ايم  يابي)   يانگراد  يطشرا  يك  ينشود. 

جامد   ايكند و ذرات را از مرزهيم  يجادفشار صفر در مرز ا
  ]. 19[كند يخود دفع م

  ي مرز جامد و ذرات مجاز رويذرات  .3  شكل

 
Fig. 3. Particles on the solid boundary and fictitious particles 
 

  راه حل يتمزمان و الگور يكپارچه سازي - 6
جزئ  يزمان  يساز  يكپارچه گام  روش  از  استفاده  انجام    يبا 

زمانيم مرحله  هر  آن  در  كه  پ  يشود  مرحله  دو  و    ينيبيشبه 
برايم  يمتقس  يحتصح سرعت  بردار  مرحله    iذره    يشود.  در 
ها  t +1  يدجد  يزمان سرعت  مجموع  در    ياز  شده  محاسبه 

سرعت تصح  )*uيني (ب  يشمرحله پ به دست    )'u(  شده  يحو 
  : يدآيم

الف) 20(   't+1 *
i i i= +
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u u u  
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i

Δt
= + + - 1 - α p

ρ
  u u g u  

ج) 20(   1' - t
i

i

t
u p





   

كه  طوري  بر    1و    0  ينب  يبضر  يك  α  به  ذرات  است. 
پ سرعت  چگال  شدهبينييشاساس  ذرات  يو    ) *n(  عدد 

محاسبه فشار از معادله حالت، از   يسپس برا  شوند يجا مجابه 
n*   م براشودياستفاده  تصح  ي.  سرعت  شده،    يحمحاسبه 

گراد م  يان عبارت  استفاده  و  محاسبه  مجددا  شود.    يفشار 
شود    ياعمال م  ي هر مرحله زمان  يكه برا  ييحل نها   يتمالگور

  شود: يخلاصه م يربه صورت ز
 . يدرا وارد كن ri ،ui ،pi ،ρi ،µiذرات  يهاول هايويژگي. 1
 زمان  يكپارچه سازي. 2
 موثر هر ذره،    يسكوزيتهمحاسبه و µeff   )ذرات فاز   ي برا

 شود) ياستفاده م 12عادله جامد از م
 سرعت    ينيبيشپ u* و محاسبه  ب) 20(  با معادله .r*  و

n* 
  ) 9محاسبه فشار با معادله( 
 تصح سرعت  معادله.    يحمحاسبه  استفاده ب.  ج) 20( شده  ا 

 )9فشار معادله (  ياناز عبارت گراد
 ذرات (ذرات متحرك با سرعت   يتمحاسبه سرعت، موقع

 ذرات ي عدد يخود) و چگال
 غلظت  ي برا يمحاسبه كسر حجم 
 اعمال   و  ذرات  موقعيت  و  سرعت  رساني  روز  به 

 مرزي شرايط
 نتايج  فرستادن )k+1i µ,   k+1, pi   k+1, ui k+1ri  به (

بعدي   زمان  گام  سازي  آماده  براي   .  (خروجي 
(m+1  

 ي مرحله بعد ي. تكرار برا3
 يد با  Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)  يداريپا  شرايط

  شود: يمحاسبه م يرشرط به صورت ز ينبرآورده شود. ا
 )21(  

0 m ax

C l
t

c U


 

 
كه طوري  ب   lΔ  به  ذرات)   ينفاصله  (اندازه  ذرات 

  .]25[ت عدد كورانت اس  C≤1>0و
  

  نتايج و بحث  - 7
  شبيه سازي تخليه مواد دانه اي از سيلو - 7-1

Wall particles 

Grain particles 

Ghost particles 

i 
j 
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ا رئولوژ  يندر  مدل  دقت  نمايي     بالكي-هرشل  يكيبخش، 
)H-B( كف تخت  با    يلوس  يك  يانجر  يالگوها  سازييه در شب

الگوهاشوديم  يابيارز با    يهايل پروف  يان،جر  ي.  سرعت 
يلوي به  س  .شده است   يسهمقا  DEMو روش    يتجرب  يهاداده

ضخامت    يليم  150  عرض با  شد. يليم   40متر  استفاده  متر 
با   يلوس  يكشد. شمات  يم متر تنظ  يليم  40  يرو  يخروج  هانداز

شكل   در  است  )4( ابعاد  شده  داده  همچنين  نشان    )5(شكل  . 
مدل، فاصله   ينا  ر د  دهد.يرا نشان م  يلوذرات س  يهاول  يتموقع
مجموع   002/0 ذرات در  كه  شده  گرفته  نظر  در    12510متر 

شاخص   داراي  رفتار    pa.s =0µ 0.5پايداريمدل  شاخص  و 
فشار  مي  N=0.4جريان   از  تسليم  تنش  محاسبه  براي  باشد. 

استفاده پراگر  -دراكر  شكست  معيار  در تركيب با  ديناميك مؤثر  
است. براي  قانون  شده  لغزششرايط    وm=50   نمايي   عدم 

بستر پياده  ) 1(جدول  ].  22سازي شده است [براي ديوارها و 
برا را  مواد  ا  يخواص  در  استفاده  مي  مطالعه    ينمدل  نشان 

  .كند يم دهد
. ]29[متر  يلي(بر حسب م  يشآزما يلوابعاد س .4 شكل  

  
Fig. 4. Dimensions (in mm) of the test silo [29]   

 
) يوارهد مجازي و، اي  (ذرات دانه  يلوس يذرات برا يهاول   يتموقع .5شكل   

 
Fig. 5. Initial position of particles for silo (grain-type ghost-
type and wall-type particles) 
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خواص مواد .1جدول   

Friction 
angle 

between 
particles 
and bed 
(Rad) 

Friction 
angle 

between 
particles 
and walls 

(Rad) 

Friction 
angle 

between 
particles 

(Rad) 

Density 
of grain  
(kg/m3) 

Particle 
diameter 

(mm) 

Type of 
material 

0.17 0.17 0.35 950 0.002 glass 
bead 

Table 1. Material Properties7 
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  سطح آزاد  يها  ليپروف   - 7-1-1
مدت    ي سازهيشب شد  هيثان  1به  استانجام  عكسه    ي فور   يها. 

را    يخوب  ياند كه سازگارشده  سهيمقا  ) 6(در شكل    يو تجرب  يعدد
  ك ي ارائه    يدهد. برا   ينشان م  هي سطح آزاد در طول تخل  ليدر پروفا

شب  يري گاندازه  يها ليپروفا  ،يكم  سهيمقا و  در   يسازهيشده  شده 
همانطور كه در است.    دهش  ميمختلف ترس  يهازمان   يبرا   ) 7(شكل  
مقايسه نتايج مدل توسعه داده شده    نشان داده شده است،  ) 6(  شكل

با نتايج آزمايشگاهي حاكي از دقت نسبتا خوب مدل مورد نظر در 
به   نسبت  حاضر  نتايج مدل  دارد. همچنين  سطح  بيني پروفيل  پيش 

 دقت نسبتا بهتري در پيش بيني پروفيل سطح دارد. DEMروش 
و   DEMمقايسه نتايج سطح آزاد به روش آزمايشگاهي، روش  .6شكل 

 ثانيه 7/0و   6/0،  0/ 5،  0/ 4هاي مدل توسعه داده شده هرشل بالكي زمان 

a) Experimental [29] 

b)DEM [29] 

c) WCMPS  
Fig. 6. Snapshot of flow patterns at different instants from 
simulation and experiment. 
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  ي تجرب  و DEMتوسعه داده شده هرشل بالكي، مدل   يعددآزاد دانه ها به روش  سطح يكم  سهيمقا .7شكل 

Fig. 7. Quantitative comparison of WC-MPS numerical, DEM and experimental surface at t=0.4, 0.5, 0.6 and 0.7 
seconds

  ج يآن با نتا  سهي و مقا WC-MPS يمدل عدد  يبا محاسبه مقدار خطا
مطابق  (NRMSE) مربع نرمال شده  شهير  يخطا  نيانگياز م  ،يتجرب

ا 22(رابطه   است.  شده  استفاده    ي ها مدل  سهيمقا  يبرا   اريمع  ني) 
 10  ريز NRMSE مختلف مناسب خواهد بود. لازم به ذكر است كه

مدل،   دقت  دهنده  نشان  مدل،    ددرص  10- 20درصد  بودن  مناسب 
ب  30-20 و  متوسط  دقت  دهنده    30از    شيدرصد  نشان  درصد 

   ضعف مدل است
 )22(  2

1

 

1 ( )
N

i i
i

RMSE
NRMSE

R

x

MSE x x
N 



  

 

 ي نيب  شيپ   𝑥௜ شده و   يرياندازه گ  ريمقاد    𝑥௜ رابطه  نيا  در
شده   يريگاندازه  يهاداده  ني انگمي  𝑥̅  تعداد داده ها و  Nشده،  

ا  مقدار  محاسبه    هيانث    t=0.4,0.5, 0.6, 0.7 درخطا    ن ياست. 
پراكندگ نمودار  و  است  شكل    ليپروف  يشده  در    ) 8(سطح 

است. شده  داده  خطاي  نشان  متوسط  مجموع    NRMSE  در 
حدود   نظر  مورد  زمان  چهار  اين   استدرصد    10براي  كه 

اين در  نظر  مورد  مدل  دقت  و  كاراي  دهنده  مي    نشان  مسئله 
 باشد. 

 
  
  
  
  
  

پراكندگي  .8ل  شك نتايج   نمودار  سطح   نتايج   WC-MPSپروفيل  با 
 يه ثان 0/ 5زمان سطح در  پروفيل. يتجرب يهثان 0/ 5زمان در آزمايشگاهي 

 
Fig. 8. Calculating the WC-MPS numerical model 
error and comparing it with experimental results. 
Surface profile at t=0.5 sec 
 

  پروفيل سرعت -7-1-2
پروف عمود  يهال يدقت  زمان    يسرعت  دو    هيثان  0/ 5در  در 

نشان    )9(متر در شكل    يليم  80متر و    يليم20ارتفاع مختلف  
با    يخوب  هماهنگيشده    ينيب  شيپ  يهاسرعت داده شده است. 

خطا محاسبه    نيها در دو ارتفاع مختلف دارند. مقدار ا شيآزما
نشان    )10(سرعت در شكل    ليپروف  يشده و نمودار پراكندگ

 داده شده است. 
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با   WCMPS شدهبينييش پ يسرعت عمود هاييلپروف يسهمقا .9 شكل
 ثانيه  0/ 5ميلي متر در زمان  80و   20ارتفاع در  يتجرب هاييريگاندازه 

 

 
Fig. 9. Comparison of WCMPS predicted vertical velocity 
profiles with experimental measurements at Z = 20 mm and 
z=80mm at t=0.5 sec. 

 
پراكندگي.  10شكل نتايج   نمودار  سرعت   نتايج   WC-MPSپروفيل  با 

  يه ثان 0/ 5زمان . در  آزمايشگاهي

 
Fig. 10. Simulated (WC-MPS) versus experimentally 
measured velocity values at t=0.5 sec 

 
 
 
 

  5/0در زمان  سرعت  شده، سرعت و بردار يساز يهشب نمودار .11شكل 
 ثانيه

 
Fig. 11. Simulated, velocity and vector at t=0.5 sec 

و  شده    ي ساز  هيشبنمودار    ) 11(شكل     بردار سرعت 
  ثانيه را نشان مي دهد. 5/0زمان  در سرعت 

 
  ي ر يگجهينت - 8

ارزيابي    مطالعه،  اين  از  هدف و  لاگرانژتوسعه  بدون    يمدل 
ضعيفنيمه،  شبكه تراكم  با  متحرك  ذرات    ي برا  ضمني 

در اين تحقيق  .  است  لويدر داخل ساي  دانه  انيجر  يسازهيشب
  ي وتنين  ريغ  كيپلاست- سكويو  اليس  كيبه عنوان    ايمواد دانه

رئولوژ مدل  شد.  گرفته  نظر  (- هرشل  يكيدر   )H-Bبالكي 
-عملكرد موهر  يارهايبا مع بيدر ترك يينما ه نسخه منظم شد

  هيدر تخل  ايمواد دانه  يوتنين  ري رفتار غ  ينيب  شيپ  يبرا  لمبكو
شد.  لويس روش    استفاده  قابليت  اثبات  و  ارزيابي  منظور  به 

اندازه  جينتا  حاضر، مقا  يتجرب  يهايريگبا  .  شد   سهيموجود 
در   ار  يشنهادي مدل پ  ييتوانا  ،يتجرب  يهابا داده  جينتا  سهيمقا
عمود  يهال يپروف  قيدق  ينيبشيپ   ي هاليپروف  و   يسرعت 
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  منابع - 9

[1] Medina, A., Cabrera, D., Lopez-Villa, A. and 
Pliego, M., 2014, Discharge rates of dry 
granular material from bins with lateral exit 
holes", Powder Technology, Vol. 253, 270-
275. 

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

-75 -25 25 75

V
er

tic
al

 v
el

oc
ity

 V
z 

( m
m

/s)

Horizontal coordinate x (mm)

t=0.5 sec
z=20mm

Exprimental

WCMPS

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

-75 -25 25 75

V
er

tic
al

 v
el

oc
ity

 V
z 

( m
m

/s)

Horizontal coordinate x (mm)

t=0.5 sec
z=80mm

Exprimental

WCMPS

-500

-400

-300

-200

-100

0

-500 -400 -300 -200 -100 0

N
um

er
ic

al

Experimental

NRMSE=0.3274 - z=20mm

NRMSE=0.2158 - z=80mm



 1402/ سال3 دوره بيست وسوم شماره                                            پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                 –مجله علمي

۱۸۵ 

[2] Leturia, M., Benali, M., Lagarde, S., Ronga, I. 
and Saleh, K., 2014, Characterization of flow 
properties of cohesive powders: 
Acomparative study of traditional and new 
testing methods, Powder Technology, Vol. 
253, 406-423. 

[3] Mankoc, C., Garcimartín, A., Zuriguel, I., 
Maza, D. and Pugnaloni, L.A., 2009, Role of 
vibrations in the jamming and unjamming of 
grains discharging from a silo, Physical 
Review E, Vol. 80, No. 1, 011309. 

[4] Janda, A., Maza, D., Garcimartín, A., Kolb, 
E., Lanuza, J. andClément, E., 2009, 
Unjamming a granular hopper by vibration, 
EPL (Europhysics Letters), Vol. 87, No. 2, 
24002. 

[5] Zuriguel, I., Garcimartín, A., Maza, D., 
Pugnaloni, L.A. and Pastor, J., 2005, 
Jamming during the discharge of granular 
matter from a silo, Physical Review E, Vol. 
71, No. 5, 051303. 

[6] Akhondizadeh, M. Khalil, V. 2016, Effect of 
Material Wet on Silo Obstruction Solution by 
Impact, International Journal of Engineering 
(IJE), TRANSACTIONS B: Applications 
Vol. 29, No. 11, 1628-1634 

[7] Akhondizadeh, M.  Khosrav, M. Khalili, V. 
2017, Experimental Determination of the 
Optimum Ball Impacts for Solution of Silo 
Obstruction, International Journal of 
Engineering (IJE),  

[8] C.W.  Hirt, B.D. Nichols, 1981. Volume of 
fluid (VOF) method for  the dynamics of free 
boundaries, Journal of Computational 
Physics, Vol. 39, No. 1, pp. 201–225,  

[9] J.  Liu, S. Koshizuka, Y. Oka,  2005 A hybrid 
particle-mesh method for viscous, 
incompressible, multiphase flows, Journal of 
Computational Physics, Vol. 202, No. 1, pp. 
65– 93. 

[10] S.  Koshizuka, A. Nobe, Y. Oka,  1998  
Numerical analysis of breaking waves using 
the moving particle semi-implicit method, 
International Journal of Numerical  Methods 
in Fluids, Vol. 26, No. 7, pp. 751–769.  

[11] H.  Gotoh, T. Sakai, 1999  Lagrangian 
simulation of breaking wave using particle 
method, Coastal Engineering Journal, Vol. 
41, No. 3-4, pp. 303–326. 

[12] H.  Gotoh, T. Sakai, 2006  Key issues in the 
particle method for computation of wave 
breaking, Coastal Engineering Journal, Vol. 
53, No. 2–3, pp. 171 -179.   

 [13] B.  Ataei-Ashtiani, L. Farhadi, 2006 A stable 
moving–particle semi-implicit method for 
free surface flows, Fluid Dynamics Research, 
Vol. 38, pp. 241-256. 

[14] K.  Shibata, S. Koshizuka, 2007 Numerical 
analysis of shipping water impact on a deck 
using a particle method, Ocean Engineering, 
Vol. 34, pp. 585-593. 

[15] A.  Khayyer, H. Gotoh,  2009 Modified 
moving particle semi-implicit methods for 
the prediction of 2D wave impact pressure, 
Coastal Engineering Journal, Vol. 56, pp. 
419-440. 

[16] A.  Khayyer,  H. Gotoh, 2010 A higher order 
Laplacian model for enhancement and 
stabilization of pressure calculation by the 
MPS method, Applied Ocean Research, Vol. 
32, pp. 124-131. 

[17] M.  Kondo, S. 2011. Koshizuka, 
Improvement of stability in moving particle 
semi-implicit method, International Journal 
of Numerical Methods in Fluids, Vol. 65, No. 
6, pp. 638-654. 

[18] A.  Shakibaeinia, Y.C. Jin, 2010. A weakly 
compressible MPS method for simulation of 
open-boundary free-surface flow, 
International Journal of Numerical Methods 
in Fluids, Vol. 63, No. 10, pp. 1208–1232,. 

[19] A.  Shakibaeinia, Y.C. Jin, 2011 MPS-based 
mesh-free particle method for modeling 
open-channel flows, Journal of Hydraulic 
Engineering, Vol. 137, No. 11, 
doi:10.1061/(ASCE)HY.pp.1943-
7900.0000394. 

 [20] A.  Shakibaeinia, Y.C. Jin, 2012 . MPS mesh-
free particle method for multiphase flows, 
Computer Methods in Applied Mechanics 
and Engineering, Vol. 229–232, pp. 13-26 . 

[21] Jafari  Nodoushan, E., Hosseini, Kh, 
Shakibaeinia, A. and Mousavi, S.F. 2016, 
Meshless particle modelling of free surface 
flow over spillways. Journal of 
Hydroinformatics, 18(2), 354-370. 

 [22] Jafari Nodoushan, E., Shakibaeinia, A. and 
Hosseini, Kh. 2018, a multiphase meshfree 
particle method for continuum-based 
modeling of dry and submerged granular 
flows. Powder Technology, 335, 258-274. 

[23]Tajnesaie, M., Shakibaeinia, A., & Hosseini, 
K. 2018, Meshfree particle numerical 
modelling of sub-aerial and submerged 
landslides. Computers & Fluids, 172, 109-
121. 



 احسان جعفري ندوشن                                                                     … اي در سيلو به روش نيمه ضمني ذراتدانه  ان ي جر يسازمدل

186 

[24] Jafari Nodoushan, E and Shakibaeinia, A. 
2019, Multiphase mesh-free particle 
modeling of local sediment scouring with 
μ(I) rheology. Journal of Hydroinformatics, 
21(2), 279-294. 

[25] Courant, R., Friedrichs, K., and Lewy, H. 
1967. “On the partial difference equations of 
mathematical physics.” IBM J. Res. Dev., 
11(2), 215–234 (English translation of the 
1928 German original) 

[26] Papanastasiou, T.C. 1987, Flows of materials 
with yield. Journal of Rheology, 31, 385-404. 

[27] Zhua, H., Kimb, Y.D and De D. Keea. 2005. 
"Non-Newtonian fluids with a yield stress, J. 
NonNewtonian Fluid Mech. 129, pp. 177–
181. 

[28] Koshizuka, S., Tamako, H., and Oka, Y. 
1995. A particle method forincompressible 
viscous flow with fluid fragmentation. 
Computational Fluid Dynamics Journal, 4(1): 
29–46. 

 [29] Kasina, V. P. R., 2016, DEM modelling and 
quantitative validation of flow characteristics 
and blending of pellets in a planar silo. 
Thesis, Institute for Infrastructure and 
Environment School of Engineering 
University of Edinburgh. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 1402/ سال3 دوره بيست وسوم شماره                                            پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                 –مجله علمي

۱۸۷ 

 
Modeling of granular flow in a silo using the weakly 

compressible moving particle semi-implicit method (WCMPS) 
with the exponential Herschel-Balky rheological model 

 
Ehsan Jafari Nodoushan1* 

 
1. Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Campus of Bijar, University of Kurdistan, Sanandaj, 

Iran. 
 

*ehsan.jafari@uok.ac.ir 
 
Abstract 
Silos are widely used in many industrial and engineering processes, so discharge grain from the silos is 
considered as one of the most important issues. Due to the high cost of laboratory studies on different 
materials and conditions, computational methods are used as a substitute approach for much less cost. 
Because of the ability of nonlinear Lagrangian methods to model large deformations and discontinuities, this 
study develops and evaluates a mesh-free Lagrangian model based on a weakly-compressible MPS 
formulation to simulate of the discharge of the granular silo. In Lagrangian methods, unlike the Eulerian 
method, instead of networking the solution field and breaking the equations on the nodes, the solution field is 
divided into a number of particles and the broken equations are solved on these particles. In fact, the 
governing equations are transformed into particle interaction equations using different operators. In the 
meantime, the particles that are closer to the particle under study will have a greater effect on that particle. In 
such a way that the effect of relatively distant particles can be ignored in comparison with closer particles 
and the interaction between particles can be limited to a specific domain called the radius of effect. The 
effect of each particle on the calculated particle is measured by a weight function. In the WC-MPS method, 
the system is considered as a system with weak compressibility and calculates the pressure of each particle 
using the equation of state. The MPS method uses particle density to track the free surface. Because there are 
no particles outside the free surface, the density of the particles on the free surface decreases severely. A 
particle is known as a free surface particle whose density is somewhat lower than the standard particle 
density. The value of this may be selected from 80% to 99% depending on the problem. Therefore, the 
pressure of this particle on the free surface will be set to zero in each time step and there is no need to apply 
any additional conditions for the free surface. For solid (impermeable) boundaries, such as walls or beds, In 
the vicinity of solid boundaries, the particle density decreases, which can lead to computational disturbances. 
Therefore, a number of ghost particles are located outside the boundaries to prevent this density reduction. 
The present study aims to develop Lagrangian method based on WC-MPS to simulate the discharge of grain 
materials from inside the silo. In this method the granular material is considered as a non-Newtonian visco-
plastic fluid and an exponentially Herschel-Balky (H-B) rheological model in combination with pressure-
dependent yield criteria model is employed to model non-cohesive grain behavior. The ability of the 
developed numerical method to discharge grain from silos has been evaluated and compared with the 
experimental results and the DEM method. Comparison of the results of the developed numerical method for 
the discharge of grains from the silo with the available experimental measurements and the DEM method 
shows the capabilities of the proposed model to accurately predict the surface and velocity profiles in this 
sample problem. 
 
Keywords: Moving particle semi-implicit method, exponentially Herschel-Balky (H-B) rheology, granular material, 
silo.

 


