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 ديبدون شبكة نسبتاً جد يروش عدد كي) SPH(ذرات هموار  كيناميدروديروش ه

در  SPHروش . را به خود جلب كرده است يادياست كه در چند دهة گذشته توجه ز
 يبرخ يبر شبكه، دارا يمبتن يمحاسبات الاتيس كيناميمتداول د يها با روش سهيمقا
، در SPH. است دهيچيپ يها كيزيو ف يچندفاز يها انيجر سازي ل    خاص در مد يايمزا

شده است كه  يمطالعه سع نيدر ا. در حال توسعه است CFDروش  كيواقع همچنان 
 ديبا تأك(  يصنعت يها و كاربرد يريكارگ مراحل به ب،يمعا ا،ي، مزاSPHتكامل  ةنحو

  .مطرح شود) هوافضا يها كاربرد يبر رو شتريب
 هبدون شبكهاي  ، روشذرات هموار كيناميدروديه سازي عددي، شبيه :كليدي هاي هواژ

 

 

 

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
Simulation and its Applications in Aerospace  

Smoothed particle hydrodynamics (SPH) is a relatively new meshless 
numerical method which is highly noticed during the last few decades. 
In comparison to the conventional grid-based computational fluid 
dynamics (CFD) methods, SPH has some unique advantages when it 
comes to modeling multiphase flows and complex physics. SPH is a 
promising CFD method, but it is still in progress. This study deals with 
the evolution procedure of SPH, its pros and cons using steps, and its 
applications specially in the aerospace field. 
Keywords: Numerical Simulation, Smoothed Particle Pydrodynamics, Meshless 

Numerical Method 
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  مقدمه 
خصوص مربوط  براي حل مسائل صنعتي و كاربردي مختلف و به

عبارتند روش كلي وجود دارد كه  3به زمينة ديناميك سيالات، 
هاي آزمايشگاهي از  روش. آزمايشگاهي، تئوري و عددي: از

عنوان مرجع اصلي  برند و معمولاً به نشان دادن واقعيت بهره مي
ها با برخي  از سوي ديگر، اين روش. شوند استفاده مي
توان به مشكلات  ها مواجه هستند كه از جمله مي محدوديت

، )گيرد انجام مي وقتي آزمايش در مقياس مدل(بندي  مقياس
يكي از عوامل ايجاد خطا نسبت به مسئله (گيري  مشكلات اندازه

هاي صرف شده براي رفع محدوديت مربوط به  و هزينه) واقعي
هاي  هاي روش نواقص و كمبود. ها اشاره كرد بندي توسعة پيكره

دهند كه با  آزمايشگاهي هنگامي بيشتر خود را نشان مي
زيكه كه مشكلاتي مانند تشخيص هاي پيچيدة چندفي وضعيت

بندي و  سخت اعداد بدون بعد، تنظيمات آزمايش، مقياس
در . شود رو مي ههاي دقيق را به همراه خود دارند، روب گيري اندازه

ها به  توان گفت كه اين روش هاي تئوري مي مورد روش
هاي دقيق  هاي ساده براي ارائه راه حل بندي ها و پيكره فيزيك

هاي عددي نيز بسته به  روش. شوند عنوان محدود مي آل به ايده
هايي كه مهمترين آنها، ضعف امكانات  زمان خود از محدوديت

عددي تنها   اما از اين بين، روش. برند افزاري بود، رنج مي  سخت
روشي است كه روال تدريجي توسعه و تكامل خود را حفظ كرده 

با ]. 1[ود است و روز به روز در حال پيشرفت و رفع نواقص خ
هاي  افزارهاي محاسباتي، مدلسازي عددي جريان ظهور سخت

چندفيزيكة پيچيده به سرعت در حال رشد است و در حال حاضر 
طور عملي رايج  اين ابزار بر روي بعضي از مسائل صنعتي به

سازي در اين زمينه به اندازة  كه، ابزارهاي شبيه طوري به. اند شده
با اين وجود،  .قابل اطمينان به نظر برسند كافي معتبر هستند كه

وري و دقت يك ابزار عددي مشخص  شايستگي، كارايي، بهره
هاي عددي موجود در آن بستگي دارد و  طور مستقيم به روش به

ها در طول زمان  اما، تنوع روش. هيچ ابزار جامعي وجود ندارد
. كند ييابد و هر روش بهترين كاربرد ممكن را پيدا م افزايش مي

هاي  توان با روش تري را مي در حال حاضر، مسائل پيچيده
  .عددي حل كرد

رفع دقيق نواقص و مشكلات مربوط به مدلسازي عددي 
هاي جريان سيال جهت تعيين موفقيت كل روش براي  سيستم

الزامات اين موارد . مسائل واقعي و صنعتي امري ضروري است
تواند انواع مواد مختلف را ها بايد ب اين روش - الف: عبارتند از

هاي عددي بايد به اين انواع مختلف  رهيافت -مدل كند، ب
هاي  روش -طور مؤثر متصل شود، ج درستي و به ها به مدلسازي

طور دقيق شرايط پيوستگي يا ناپيوستگي  عددي بايد بتواند به
هاي مختلف را مدل كند،  فيزيكي را در مرز مشترك بين محيط

ي بايد بتوانند متغييرهاي بقايي را حفظ كند، هاي عدد حل -د
هاي  خصوص در مواردي كه مرز مشترك بين مواد تغيير شكل به

اي مانند تكه تكه شدن و دوباره اتصال پيدا كردن دارند  پيچيده
راحتي قابل توسعه براي  ها بايد به اين روش -و در نهايت، ه

يك متدولوژي بنابراين، . هاي چندفيزيكة پيچيده باشند پديده
خوب بايد خود را براي مدلسازي سه بعدي و با راندمان بالا در 

كارگيري در مقياس واقعي براي  محاسبات موازي به منظور به
در . مسائل صنعتي پيچيده در يك زمان قابل قبول آماده كند

يا به اختصار  1اين زمينه، روش هيدروديناميك ذرات هموار
SPH ت كه در مسائل صنعتي كمي يك روش نسبتاً جديد اس

دليل بالا بودن  اين عدم استقبال به. كار گرفته شده است به
هزينة محاسبلاتي كه براي يك دقتي كه به تازگي تا سطح 

هاي  بخشي به منظور استفاده از اين روش در كاربرد رضايت
هاي مخاطب  در واقع كاربرد. واقعي زندگي افزايش يافته است

بنابراين، با . اند يزيكي و يا هندسي پيچيدهاين روش از لحاظ ف
  .امكانات سخت افزاري محدود قابل دسترس نيستند

هاي عددي  بندي براي روش ابتدا يك دسته ،در اين مقاله
ها  بندي در اين دسته SPHهاي مختلف و جايگاه روش  از ديدگاه
 SPHها و توسعه روش  سپس، ابداع، ويژگي. شود بيان مي

اي از مدل  بعد از آن خلاصه. شود معرفي مي طور خلاصه به
در نهايت بعد از مطرح كردن . شود گفته مي SPHعددي 
هاي آن در هوافضا و  طور خاص كاربرد و به SPHهاي  كاربرد
  .بندي براي مطالب ارائه شده بيان خواهد شد جمع

 يها دگاهياز د يعدد يها روش يبند دسته
  مختلف

 اليس يها انيخصوص در جر در حل مسائل به يعدد يها روش
به سه دسته  توانند يدستگاه مختصات م يريكارگ از لحاظ به
 - يلريو او يلاگرانژ ،يلرياو: شوند كه عبارتند از ميمختلف تقس

 ستميس كي يطوركل هب يلرياو يها در روش. يلاگرانژ
 كي از يكيزيكه خواص ف شود يكار گرفته م مختصات مرجع به

برخلاف  يدر روش لاگرانژ. ابدي يانتقال م گريد يبه سلول سلول
كه  شود يكار گرفته م مختصات متحرك به ستميس يلريروش او

ذرات نشان  اي يعدد يها با سلول تواند يفاز م يها در آن المان
حركت  زيمختصات خود ن ستميها با حركت س داده شوند و المان

بندي لاگرانژي،  گفت در فرمول توان يمتر  به زبان ساده. كنند يم
كـه  در حالي شود، يحركت اجزا در ميدان محاسباتي ردگيري م

بنـدي اويلري، ذرات از شبكه محاسباتي ثابت عبور  در فرمول
]. 1[ دهد يرا نشان م دگاهيدو د نيتفاوت ا )1(شكل . كننـد مـي

                                                           
1. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
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3
و كاربردهاي آن در هوافضا (SPH)سازي هيدروديناميك ذرات هموار  روش شبيه

  

هستند كه هر  ييها روش يلاگرانژ-يلرياو بيترك ن،يب نيدر ا
درك  يبرا. رنديگ يرا درنظر م يو لاگرانژ يلريمفهوم او دو

 يها انيجر يساز هيمسئلة شب توان يم ها دگاهيد نيبهتر تفاوت ا
در  يساز هيشب نيانجام ا يبرا. را مثال زد اليس يچندفاز

بندي  باشد، شبكه توصيف اويلري كه يك توصيف مكاني مي
و معادلات بر  تهجريان را در فضا به صورت ثابت درنظر گرف

 يتعيين سطح تقابل فازها. شود سازي مي روي آن گسسته
هاي اضافي رديابي سطح صورت  متفاوت با استفاده از مدل

در مقابل توصيف لاگرانژي كه يك توصيف مادي . پذيرد مي
، كه از يك شبكه متحرك براي توصيف جريان استفاده است
 تيماه. كنند يم رييفقط نسبت به زمان تغ رهايند و متغك مي

 يسطح تقابل فازها يعيطور طب ها به روش نيا يلاگرانژ
اضافه  ياستفاده از مدل يبرا يازيو ن كند يم يابيمتفاوت را رد

 )1(در جدول . فازها وجود ندارد نيمحل مرز ب نييتع يبرا
صورت  يو لاگرانژ يلرياو تيبا ماه يها روش نيب سةيمقا

 ].2[ گرفته است

  
  ]1[ ديدگاه اويلري و لاگرانژي تفاوت -1 شكل

  ]2[هاي با ماهيت اويلري و لاگرانژي  مقايسة بين روش - 1جدول 

هاي  روش  مورد مقايسه
  هاي اويلري روش  لاگرانژي

متصل شده به جسم   شبكه
 متحرك

  ثابت در فضا

حركت هر نقطه از   رديابي
  جسم

شار جرمي، مومنتم و انرژ در 
بين نقاط شبكه و مرز 

  ها سلول

  تاريخچة زماني
آسان براي رسيدن به 
اطلاعات تاريخچة 
زماني در يك نقطه 
  متصل به جسم

سخت براي رسيدن به 
اطلاعات تاريخچة زماني در 
  يك نقطه متصل به جسم

مرز مشترك و مرز 
  رديابي دشوار  رديابي آسان  متحرك

سازي دشوار مخصوصاً  مدل  سازي آسان مدل  هاي نامنظم هندسه
  بالا هاي براي دقت

محاسبة تغيير 
  كارگيري آسان به  كارگيري دشوار به  هاي بزرگ شكل

هاي عددي به استفاده از  بندي روش نوع ديگري از طبقه
هاي عددي را به  توان روش بر اين اساس مي. گردد شبكه برمي

اين . دو دسته مبتني بر شبكه و بدون شبكه تقسيم كرد
لاگرانژي  -لاگرانژي يا اويلريبندي ارتباطي با اويلري،  دسته

براي مثال روش شبكة . بودن روش عددي موردنظر ندارد
بولتزمن يك روش با ديدگاه لاگرانژي است كه به ظاهر از 

هاي موجود  شبكة با مفاهيم اويلري و حتي در مواردي از رهيافت
هاي تفاضل محدود كه يك روش اويلري است، بهره  در روش

ديگر، در مسائلي از قبيل بالچة متحرك با  از طرفي]. 3[برد  مي
هاي اويلري مانند روش حجم محدود  وجود استفاده از روش

كارگيري شبكة متحرك در واقع نوعي  سازي، به براي شبيه
  ].4[همراه دارد  برداشت از ديدگاه لاگرانژي را به

  بر شبكه يمتداول مبتن يعدد يها روش
ابزار مهم براي حل مسائل كامپيوتري به عنوان يك  سازي شبيه

اين . علمي و پيچيده در مهندسي و علوم گسترش يافته است
ها، ارائة  ها نقش مهمي را در آزمايش و بررسي تئوري سازي شبيه

هاي پيچيده و كمك به تفسير و حتي كشف  ديد براي فيزيك
هاي عددي مبتني بر شبكه  روش. كند هاي جديد بازي مي پديده

و  3هاي حجم محدود ، روش2فاضل محدودهاي ت مانند روش
در محدودة وسيعي از ديناميك سيالات  4محدود المانهاي  روش

ها براي حل  اين روش. و مكانيك جامدات محاسباتي كاربرد دارد
حاكم ) PDEs(و جزئي ) ODEs(معادلات ديفرانسيل معمولي 

به  FDMها،  براي قرن. هاي فيزيكي بسيار مفيد هستند بر پديده
نوان ابزار اصلي براي حل معادلات ديفرانسي جزئي تعريف ع

. شده در مسائل با هندسة ساده مورد استفاده قرار گرفته است
در حل مسائل جريان سيال و  FVMبراي چندين دهه، زمينة 

FEM  براي مسائل مكانيك جامدات با هندسة پيچيده نقش
 يك ويژگي قابل توجه. ]7-5[اساسي را بازي كرده است 

هاي عددي مبتني بر شبكه تقسيم يك دامنة پيوسته به  روش
سازي يا  هاي گسسته است كه به اصطلاح گسسته زير دامنه

يا (نقاط شبكه منحصر به فرد . شود شبكه بندي ناميده مي
از طريق يك نقشة از پيش تعيين شده كه به اصطلاح ) ها گره

ة نتيج. شوند شود، بهم متصل مي شبكه يا مش گفته مي
ها،  تيب المانتر به FDMو  FEM ،FVMبندي در  شبكه
لازم است يك سيستم شبكه يا  بنابراين،. هاست ها و شبكه سلول

ها براي فراهم كردن ارتباط  ها يا المان ها، سلول مش شامل گره
ها قبل از فرآيند تقريب براي معادلات ديفرانسيل  بين گره

ك شبكه از پيش براساس ي. شود معمولي يا جزئي تعريف مي
توانند به يك مجموعه معادلات  تعريف شده، معادلات حاكم مي

جبري با مقادير مجهول متغييرهاي ميداني در نقاط گره تبديل 

                                                           
2. Finite Difference Methods (FDM) 
3. Finite Volume Methods (FVM) 
4. Finite Element Methods (FEM) 
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توجهي  قابلهاي عددي مبتني بر شبكه  تاكنون روش. شوند
هاي غالب در  حال حاضر روشاند و در  دست آمده به

هاي عددي براي حل مسائل عملي در مهندسي و  سازي شبيه
  .]9-5[آيند  حساب مي علم به

هاي عددي مبتني بر  هاي بسيار روش رغم موفقيت به
ها داراي مشكلاتي هستند كه كاربرد آنها را  شبكه در برخي جنبه

ت عمده مشكلا. كند در تعداد زيادي از مسائل پيچيده محدود مي
كه، در استفاده از  طوري به. آيد دليل استفاده از شبكه پيش مي به

هاي مبتني بر شبكه هميشه بايد از شرايط سازگاري عددي  روش
همانند شرايط سازگاري فيزيكي براي يك محيط پيوسته 

تواند منجر  رو، استفاده از شبكه مي از اين. اطمينان حاصل شود
رد با مسائلي شامل سطح آزاد، مرز به مشكلات مختلفي در برخو

هاي  قابل تغيير شكل، مرز مشترك متحرك و تغيير شكل
علاوه براين، توليد يك شبكة . شدت بزرگ و انتشار ترك شود به

با كيفيت براي مسائل با هندسة پيچيده به يك روند دشوار، 
  .هزينه تبديل شده است گير و پر وقت

توليد شبكه براي هاي عددي مبتني بر شبكه،  در روش
براي . سازي عددي است دامنة حل يك پيش شرط براي شبيه

، ساخت يك شبكه منظم براي FDMهاي شبكة اويلرين  روش
اي نيست و معمولاً نياز  هندسة نامنظم يا پيچيده هرگز كار ساده

تواند حتي از حل خود  به تبديلات پيچيدة رياضي اضافي كه مي
همچنين، تعيين محل دقيق ناهمگني،  .تر باشد، دارد مسئله گران

سطوح آزاد، مرز با قابليت تغيير شكل و مرزهاي مشترك 
از . ترچوب شبكه اويلرين كار دشواري اسمتحرك درون چا

هاي اويلرين براي مسائلي كه نياز به نمايش دادن  طرفي، روش
هاي داراي ذرات  خواص مواد در حجم ثابت دارند، مانند جريان

هاي شبكة لاگرانژي مانند  براي روش. ]6، 5، 2[ مناسب نيست
، توليد شبكه براي جامدات و ساختارها FEMبرخي كاربردهاي 

از تلاش محاسباتي را  چشمگيريضروري است و معمولاً بخش 
شدت بزرگ يك مشكل  هاي به رفتار تغيير شكل. گيرد مي بر در

ن رفع اي. استگراژين نمهم پيش روي روش مبتني بر شبكه لا
هاي خاص مانند تعيين دوبارة  مشكل معمولاً نياز به تكنيك
ها  با اين وجود، اين تكنيك. دارد 5شبكه يا به اصطلاح ريزنينگ

بر هستند و ممكن است باعث توليد عدم    كننده و زمان خسته
  .]10، 7[ دقت بيشتر شوند

هاي مبتني بر شبكه  هاي روش مشكلات و محدوديت
هاي هيدروديناميك شبيه  سازي پديده يهخصوص در هنگام شب به

در كل فرآيند . شود آشكار مي 7بالا و ضربة با سرعت 6انفجار
هاي بزرگ،  هاي خاصي نظير تغيير شكل انفجار، ويژگي

                                                           
5. Rezoning or Remeshing 
6. Explosion 
7. High Velocity Impact (HVI) 

هاي  هاي بزرگ، مرزهاي مشترك متحرك مواد، مرز ناهمگوني
هاي  اين جنبه. با قابليت تغيير شكل و سطح آزاد وجود دارد

هاي  سازي هاي بزرگ براي شبيه خاص موجب ظهور چالش
مسائل . هاي مبتني بر شبكه شده است عددي با استفاده از روش

خورد و ضربه با سرعت بالا شامل پخش امواج شوك ازطريق بر
كنند،  هاي وارده به بدنه كه مانند سيالات رفتار مي يا ضربه

از لحاظ تحليل، معادلات حركت و يك معادلة فشار . شود مي
همچنين، تغيير . بالاي حالت، توصيف كليدي از رفتار ماده است

هاي بزرگ، مرزهاي مشترك متحرك مواد، مرزهاي با  شكل
از . نيز وجود دارد HVIيده قابليت تغيير شكل و سطح آزاد در پد

سازي  هاي مبتني بر شبكه از عهدة شبيه رو، براي روش اين
  ].11[بر آمدن نيز بسيار دشوار است  HVIپديدة 

هاي عددي مبتني بر شبكه در مواردي كه نگراني  روش
جاي  كارگيري يك مجموعه ذرات فيزيكي گسسته به اصلي به

. مناسب نيستند سازي باشد، يك محيط پيوسته براي شبيه
هاي در اين زمينه شامل اندركنش ستارگان در فيزيك  مثال

ها اتم در حالت تعادلي يا غيرتعادلي، رفتار  نجومي، حركت ميليون
گونه  سازي اين شبيه. شود هاي پروتئين و غيره مي پوياي مولكول

هاي مبتني بر شبكه  هاي گسسته با استفاده از روش سيستم
  ].13، 12[آيد  حساب نمي بهاغلب انتخاب خوبي 

  بدون شبكه يها روش
تحقيقات جديد بر روي گسترش نسل محاسباتي ديگري به نام 

رود كه اين  هاي بدون شبكه متمركز شده و انتظار مي روش
هاي مرسوم داراي شبكه در وضعيت  ها نسبت به روش روش

هاي بدون شبكه، بدست  ترين ايده روش مهم. بهتري قرار گيرند
دن حل دقيق و پايدار عددي از معادلات انتگرالي ديفرانسيل آور

جزئي بدون محدوديت شرايط مرزي و با استفاده از يك سري 
ها  اين روش. باشد نقاط اختياري و بدون استفاده از شبكه مي

عنوان  هنوز در مراحل ابتدايي پيشرفت قرار دارند تا بتوانند به
مهندسي به صورت  يك ابزار مناسب در حل مسائل پيچيده

گونه  ها هيچ در اين روش. كاربردي و تجاري مدنظر قرار گيرند
اي براي حل مسئله وجود ندارد و  بندي از پيش تعيين شده المان

توانند ثابت يا متحرك باشند،  از يك سري نقاط پراكنده كه مي
به . شود ها استفاده مي در دامنه حل و مرزها به منظور بيان آن

. شود نيز گفته مي» 8روش ذرات«شبكة لاگرانژي، روش بدون 
سال پيش و به روش  70هاي بدون شبكه به  ايجاد روش

هاي  در اين روش نيز ديدگاه]. 14[گردد  باز مي 9مكاني هم
بندي و حل معادلات دنبال  در شبكه) ذرات(اويلري و لاگرانژي 

                                                           
8. Particle Methods 
9. Collocation 
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5
و كاربردهاي آن در هوافضا (SPH)سازي هيدروديناميك ذرات هموار  روش شبيه

  

استوكس بر  - هاي مختلف حل معادلات ناوير ديدگاه. شود مي
  ].15[ ده استشبيان  ) 2( جدول هاي بدون شبكه در ايه روشپ

هاي بدون  استوكس برپايه روش -حل معادلات ناوير -2 جدول
  ]15[شبكه 

حركت نقاط   مثال
  گر محاسبه

توصيف 
خصوصيات 
  فيزيكي

  ديدگاه

هيدروديناميك ذرات 
  لاگرانژي  ذرات  متحرك  )SPH(  هموار

Gridless 
Petrov-

Galerkin 
  اويلري  10نقاط  ثابت

MPS-MAFL ميدان محلي   متحرك
  اطراف هر ذره

 +لاگرانژي
  اويلري

براي بيان  11در روش لاگرانژي از تعداد محدودي از ذرات
ي از ذرات ددر مكانيك سيالات عد. شود ميدامنه حل استفاده 

سري  هر ذره يك. شود ميبراي بيان سيال و حركت آن استفاده 
را  غيره جرم، مومنتم، موقعيت وهاي ميداني نظير از داده
سيستم معادلات حاكمه معمولاً معادلات بقاء جرم و . داراست

سازي كه بر روي ذرات داراي حركت گسسته هستندمومنتم 
 هاي روشزيادي نسبت به  روش ذرات داراي مزاياي. ندشو مي

اي از  خلاصهادامه كه در است شناخته شده مبتني بر شبكه 
  :]16[ است شدهها بيان  آن
 سري از ذرات بدون  در اين روش سيال پيوسته به يك

در نتيجه تطبيق مدل . اتصالات ثابت تبديل شده است
تر از هاي زياد بسيار آسان عددي در برابر تغيير شكل

  .استهاي داراي المان روش
 راحتي از طريق رديابي  شكل سيستم فيزيكي سيال به

تعيين سطح آزاد  در نتيجه. شود ميحركت ذرات مشخص 
  .باشد ميو مرزهاي تغيير شكل يافته كار سختي ن

  جايي  ههاي جابتا ترم شود ميطبيعت لاگرانژي ذرات باعث
و در نتيجه خطاي پخش  شدهطور مستقيم محاسبه  به

 .شود ميعددي در محاسبات حذف 

 و مسائل فيزيكي دشوارتري نظير در  تر پيچيده هاي هندسه
هم آميختگي سيالات در مكانيك سيالات عدي قابل حل 

  .است
 

هاي رياضي  و مدل روش ذرات بر اساس مقياس طولي
هاي نانو،  توانند در مقياس ذرات مي. شود بندي مي مورد استفاده طبقه

هاي بدون المان از  بنابراين، روش. ميكرو، مزو و ماكرو تغيير نمايند
به طور ( 12هاي ميكروسكوپيك روش: نظر مقياس سه دسته هستند

                                                           
10. Nodes 

11. Particles 
12. Microscopic 

طور به( 14هاي مزوسكوپيك روش ،)13مثال ديناميك مولكولي
به ( 16هاي ماكروسكوپيك و روش) 15ديناميك ذرات اتلافي مثال

و  18، حركت ذرات نيمه ضمني17طور مثال ذرات در سلول
از ديدگاه . شوند بندي مي طبقه) هيدروديناميك ذرات هموار

هاي  روش هاي بدون شبكه به دو دسته هاي رياضي، روش مدل
 احتمالي هاي روش. ندشو بندي مي طبقه 20و احتمالي 19قطعي

طور ذاتي داراي به )21ديناميك مولكولي مونت كارلو نظير(
از . ]16[باشند  ميقواعد آماري  ةطبيعت احتمالاتي بوده و بر پاي

معادلات رياضي حاكم بر  ةقطعي بر پاي هاي روش ،طرف ديگر
عددي حركت ذرات  هاي روش. باشند ميهاي فيزيكي پديده

كارآمدترين نيمه ضمني و هيدروديناميك ذرات هموار از 
سازي حركت قطعي در ديدگاه لاگرانژي براي شبيه هاي روش

هاي اصلي  تاريخچه، توسعه، تئوري و كاربرد. باشند ميسيال 
ها و مقالات  هاي بدون شبكة موجود در برخي پژوهش روش

هاي  براي فهم جزئيات بيشتر از روش. مروري بررسي شده است
براي جلوگيري از . ع كردتوان به اين منابع رجو بدون شبكه مي

انحراف از موضوع اصلي مقاله حاضر، در ادامه از بحث راجع به 
  .ها خودداري خواهد شد اين روش
 ديدگاه پايه بر و شبكه بدون عددي هاي روش كلي طور به
  :باشد مي زير شرح به مشكلاتي داراي لاگرانژي

 دارد، وجود روش اين در اجتناب قابل غير فشار نوسانات 
 روش اين در مناسب اصلاحات سري يك اينكه مگر

  ].15[ شود معرفي
 نظير فيزيكي اصول از بعضي كامل بقاء روش اين در 

 حفظ دقيق طور به است ممكن مكانيكي انرژي و مومنتم
 ارائه يمختلف هاي روش مشكل نيا رفع يبرا و نشود،
  ].18، 17[ است شده

 كه يزمان گام ةانداز ةمحاسب يبرا نكهيا به توجه با 
 در موجود سرعت حداكثر از كند، نيتضم را حل يداريپا
 روش در خصوصاً كه شود يم استفاده حل دانيم

 از كوچكتر برابر 10 از شيب ستباي يم فيضع ريپذ تراكم
 كه شود يم باعث موضوع نيا كه باشد، صوت سرعت
 يمحاسبات هاي ينههز و شود محدود يزمان گام اندازه
  ].19[ ابدي شيافزا

                                                           
13. Molecular Dynamics (MD) 
14. Mesoscopic 
15. Dissipative Particle Dynamics(DPD) 
16. Macroscopic 
17. Particle in Cell(PIC) 
18. Moving Particle Semi-implicit (MPS) 
19. Deterministic 
20. Probabilistic 
21. Monte Carlo Molecular Dynamics(MMD) 
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 از استفاده با استوكس -ناوير معادلات حل آنكه به توجه با
 از هاي المان به وابستگي علت به شبكه، بر يمبتن هاي روش
 زياد، محاسباتي هزينه نظير مشكلاتي داراي شده تعيين پيش
 ذرات پخش نظير آزاد جريان مسائل از برخي حل در كم دقت
 ،باشند مي جريان در بزرگ هاي شكل تغيير و آزاد سطح در

 شده تعيين پيش از شبكه فاقد كه هايي روش از استفاده نيبنابرا
 گسترش يچندفاز هاي جريان حل براي اخير هاي سال در باشند
 مورد آزاد جريان مسائل برخي در ها روش اين هرچند. است يافته

 در شبكه بدون هاي روش از استفاده اما اند، گرفته قرار استفاده
 از. باشد مي تحقيقاتي هاي اولويت از يچندفاز مسائل از بسياري
 هموار ذرات هيدروديناميك روش شبكه، بدون هاي روش ميان

 سازي شبيه براي لاگرانژي ديدگاه در ها روش كارآمدترين از
 قرار زيادي توجه مورد اخير سال چند در كه است، سيال حركت
 اين در استفاده مورد لاگرانژي ديدگاه به توجه با. است گرفته
 به نياز عدم همچنين و بوده جريان ذات بر منطبق كه روش

 يفازها نيب مرز رديابي براي اضافي معادلات از استفاده
 ،يچندفاز مسائل از بسياري در روش اين كاربرد عدم و متفاوت،

 - ناوير معادلات حل منظور به روش اين از پژوهش اين در
در ادامه  .شود مي استفاده يچندفاز هاي جريان در استوكس

كار گرفته شده و  هاي به مزايا، تاريخچه، نحوة تكامل، تكنيك
  .بيان خواهند شد SPHهاي  كاربرد

  SPHهيدروديناميك ذرات هموار يا 
حقيقتاً يك روش ذرات بدون شبكه  هيدروديناميك ذرات هموار

هايي در مقياس پيوسته استفاده  است كه در ابتدا براي كاربرد
اي  ترين روش ذره شده است و ممكن است به عنوان قديمي

اين روش در ابتدا براي حل . گرفته شود نظر بدون شبكة مدرن در
، 20[مسائل فيزيك نجومي در فضاي باز سه بعدي ابداع شد 

اي از ذرات آنها شبيه به حركت  اكه حركت مجموعهزير]. 21
وسيلة  توان به ها را مي جريان مايع يا گاز است و اين حركت

  .معادلات حاكم در هيدروديناميك نيوتني كلاسيك مدل كرد
وسيلة يك مجموعه از  ، بهSPHحالت يك سيستم در 

ذرات كه داراي خواص مواد هستند و با يكديگر در يك محدودة 
وسيلة يك تابع وزني يا تابع هموار اندركنش  ل شده بهكنتر

سازي معادلات حاكم بر  گسسته]. 23، 22[شوند  دارند، بيان مي
پاية اين ذرات گسسته است و يك فرمولاسيون مبتني بر ذرات 
براي محاسبة چگالي، سرعت و شتاب محلي سيال مورد استفاده 

حالت از روي فشار سيال به كمك يك معادلة . گيرد قرار مي
سپس، شتاب ذرات از گراديان فشار و . شود چگالي محاسبه مي

هاي  همچنين، لزجت فيزيكي در جريان. آيد دست مي چگالي به
عنوان يك  به SPHدر . لزج بر روي شتاب ذرات مؤثر خواهد بود

 SPHدر . افتد روش لاگرانژي ذرات، بقاي جرم دقيقاً اتفاق مي
هاي چند فازي  ز مشترك براي جريانگونه رديابي صريح مر هيچ

وسيلة حركت ذرات بيان  زيرا، حركت سيال به. وجود ندارد
سيال با ذرات -شود و سطوح سيال يا مرز مشترك سيال مي

  .كند تعريف شدة فاز آنها در ابتدا حركت مي
SPH هاي عددي  بعضي مزاياي خاص نسبت به روش

  :مبتني بر شبكة سنتي دارد كه عبارتند از
 SPH اي با ماهيت لاگرانژي و الگوريتم  يك روش ذره

توان تاريخچة  در اين روش مي. اي است نسبيت گاليله
رو، امكان  از اين. دست آورد زماني از ذرات مواد را به

 .محاسبة انتقال و جابجايي سيستم وجود دارد

 هاي خاص در مرحلة  با استقرار صحيح ذرات در موقعيت
ز، سطوح آزاد، مرز مشترك بين فازها و ابتدايي قبل از آنالي

توانند بدون درنظر گرفتن نقش  مرزهاي متحرك مي
اين در حالي است . طور طبيعي رديابي شوند حركت ذرات به

هاي اويلري بسيار  كه اين عمل در بسياري از روش
يك انتخاب  SPHبنابراين، . برانگيز بوده است چالش
و سطح آزاد  سطحي جريان ازي مسائلسآل براي مدل ايده
 .است

 SPH اين . اي بدون استفاده از شبكه است يك روش ذره
، اجازة SPHخصوصيت متمايز بدون شبكه بودن روش 

. دهد راحتي مي هاي بسيار بزرگ را به بررسي تغيير شكل
زيراكه ارتباط بين ذرات به عنوان بخشي از محاسبات توليد 

هاي از كاربرد  نمونه. تواند با زمان تغيير كند شود و مي مي
SPH هاي انرژي بالا مانند انفجار، انفجار زير  شامل پديده

 .شود آب، ضربه با سرعت بالا و نفوذ مي

  در روشSPH يك ذره بيانگر يك حجم محدود در ،
اين كاملاً شبيه به روش ديناميك . مقياس پيوسته است

مولكولي كلاسيك كه در آن يك ذره براي بيان يك اتم 
مولكول در مقياس نانو و يا روش ديناميك ذرات  يا يك

ها در  اتلافي كه يك ذره براي بيان يك دسته از مولكول
بنابراين، طبيعي است . شود، است مقياس مزو استفاده مي

هاي كوچكتر يا استفادة همزمان  براي مقياس SPHكه 
SPH  با ديناميك مولكولي و ديناميك ذرات اتلافي براي
خصوص در بيوفيزيك و  د مقياسي بههاي چن كاربرد

 .بيوشيمي تعميم و توسعه داده شود

 SPH  براي مسائلي بافرض عدم برقراري پيوستگي مناسب
اين مسئله مخصوصاً براي مهندسي در زمينة بيو و . است

نانو در مقياس ميكرو و نانو و فيزيك نجومي 
براي مسائل . در مقياس نجومي صادق است) آستروفيزيك(
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7
و كاربردهاي آن در هوافضا (SPH)سازي هيدروديناميك ذرات هموار  روش شبيه

  

تواند يك انتخاب طبيعي براي  مي SPH، مشابه
 .هاي عددي باشد سازي شبيه

 SPH تر است و استعداد ذاتي  در اجراي عددي نسبتاً ساده
هاي عددي سه بعدي نسبت به  بيشتري براي توسعة مدل

 .هاي مبتني بر شبكه دارد روش

از تئوري احتمال استخراج شده است  SPHالگوريتم اوليه 
هاي عددي  طور جدي براي تقريب به و از مكانيك آماري

اين الگوريتم قانون بقاي مومنتم خطي و . كند استفاده مي
توانند  ها مي با اين وجود، اين الگوريتم. كند اي را ارضا نمي زاويه
هاي فيزيك  هاي منطقي خوبي براي بسياري از پديده جواب

 سازي مسائل ديناميك سيالات و براي شبيه. نجومي توليد كنند
هاي براي بازتوليد معادلات ديفرانسيل جزئي  جامدات، چالش

اين . حاكم بر ديناميك سيالات و جامدات متناظر وجود دارد
كار گرفته  هاي عدد به ها شامل دقت و پايداري رهيافت چالش

  .است SPHشده در روش 
و كاربرد فراوان براي يك محدودة  SPHبا توسعة روش 

هاي جذابتري از آن به نمايش گذاشته  وسيعي از مسائل، ويژگي
از طرفي، برخي از اشكالات ذاتي آن نيز شناسايي . شده است

اصلي  SPHانواع مختلف يا اصلاحات براي بهبود روش . اند شده
عدم  23و جينگولد 22، موناگانبه عنوان مثال. پيشنهاد شده است

اصلي را  SPHاي و خطي در مورد روش  اي مومنتم زاويهبق
در هر دو مورد  SPHدريافتند و سپس يك الگوريتم بقايي 

و  24همچنين، هو]. 24[اي و خطي معرفي كردند  مومنتم زاويه
اي براي  در مورد مومنتم زاويه SPHيك الگوريتم بقاي  25آدامز

  ].17[هاي تراكم ناپذير لزج ابداع كردند  جريان
هاي برروي روش  بررسي تعداد زيادي از محققان،

SPH  از لحاظ دقت، پايداري، همگرايي و راندمان انجام
شناسايي مسئلة ناپايداري كششي را كه براي مواد با . اند  داده

و همكارانش انجام شد  26استحكام مهم است، توسط سوگل
تواند منجر  ثباتي ذرات را كه مي مشكل بي 27موريس]. 25[

شود، را مورد بررسي قرار  SPHقت پايين در حل روش به د
در طي ساليان گذشته، اصلاحات مختلفي براي ]. 26[داد 

. انجام شده است SPHبهبود دقت روش  بازيابي ثبات و
موناگان، فرمولاسيون متقارن را كه اثرات بهتري بر آن 

و  28جانسون]. 29- 27[گزارش شده است، پيشنهاد داد 
بندي نرمال تقارن محوري را ارائه كردند  همكارانش، فرمول

                                                           
22. Monaghan 
23. Gingold 
24. Hu 
25. Adams 
26. Swegle 
27. Morris 
28. Johnson 

بندي نرمال براي  يك فرمول 30و ليبرسلي 29رندلس]. 31، 30[
تقريب چگالي و نرماليزه كردن براي واگرايي تانسور تنش 

و همكارانش يك روش ذرات  31چن]. 32[استخراج كردند 
را ارائه كردند كه دقت ) CSPM( 32هموار اصلاح شده

سازي را هم در دامنه مسئله و هم در اطراف منطقة  يهشب
و  33اين روش توسط ليو]. 34، 33[بخشيد  مرزي بهبود مي

همكارانش در برطرف كردن مسائلي با ناپيوستگي مانند امواج 
همچنين، ليو ]. 35[استفاده شد  34ناپيوسته SPHشوك در يك 

كه را ارائه كردند  FPMيا  35و همكارانش روش ذرات محدود
هاي ميداني در يك  يك مجموعه تابع براي تقريب متغيير

]. 37، 36[كند  مجموعه ذرات پراكندة دلخواه استفاده مي
FPM تواند به عنوان يك ورژن بهبود يافتة  ميSPH  و

CSPM با عملكرد بهتري در مورد ثبات ذرات مطرح شود .
طور همزمان يك ايدة مشابه براي  و همكارانش، به 36باترا

FPM  توسعه دادند كهSPH نام گرفت كه در  37اصلاح شده
]. 38[كار گرفته شد  هاي مكانيك جامدات به بسياري از كاربرد

سازي  و همكارانش، بعدها اين ايده را براي شبيه 38فنگ
همچنين، آنها يك  ].39[هاي سطح آزاد بهبود بخشيدند  جريان

سازي  روش نقطه محدود لاگرانژي نامنظم براي شبيه
ساير ]. 41، 40[هاي تراكم ناپذير لزج توسعه دادند  ريانج

شامل  SPHتغييرات يا اصلاحات قابل توجه در روش 
هيدروديناميك ذرات كمترين مربعات، تصحيح هسته 
انتگرالگيري، روش باز توليد ذرات هسته، تصحيح روش 

شوند  ذرات پايدار و چندين رهيافت بازيابي ثبات ذرة ديگر مي
]42 -45.[  

  SPHهاي تقريبي  تكنيك
مرسوم در اصل براي مسائل هيدروديناميكي كه  SPHروش 

معادلات ديفرانسيل جزئي شامل متغييرهاي ميداني مانند 
چگالي، سرعت، انرژي و غيره بر آنها حاكم است، توسعه پيدا 

 SPHبندي  دست آوردن يك فرمول اصولاً دو مرحله در به. كرد
مرحلة اول براي بيان تابع و يا مشتقات در شكل . وجود دارد

تقريب «پيوستة انتگرالي است و اين مرحله به اصطلاح 
در تقريب اين مرحله، تقريب تابع ]. 15[شود  ناميده مي» 39كرنل

و مشتقات آن بر پاية ارزيابي تابع كرنل هموار و مشتقات آن 
                                                           

29. Randles  
30. Libersky 
31. Chen 
32. Corrective Smoothed Particle Method (CSPM) 
33. Liu 
34. Discontinuous SPH (DSPH) 
35. Finite Particle Method (FPM) 
36. Batra 
37. Modified SPH (MSPH) 
38. Fang 
39. Kernel Approximation 
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شناخته » 40تقريب ذره« عنوان  مرحلة دوم معمولاً به. باشند مي
وسيلة بيان  در اين مرحله، دامنة محاسباتي ابتدا به]. 15[شود  مي

دهندة  دامنة حل با يك مجموعه از توزيع اولية ذرات نشان
سازي،  بعد از گسسته. شود سازي مي شرايط اولية مسئله، گسسته

وسيلة جمع مقادير روي  هاي ميدان روي يك ذره به متغيير
  ].15[شود  هاي ذرات تقريب زده مي همسايهترين  نزديك

شامل  SPHها بر پاية روش  سازي اساس تمام شبيه
سازي  مراحل پاية انجام يك شبيه. مراحل مشتركي هستند

SPH 2[ عبارتند از[:  
وسيلة يك مجموعه از ذرات دلخواه  دامنة حل مسئله به .1

هيچ اتصالي براي اين . شود پراكنده به نمايش گذاشته مي
 ).بدون شبكه(رت نياز نيست ذا

ارائه روش انتگرالي كه براي تقريب تابع ميدان استفاده  .2
اين روش انتگرالي به عنوان  SPHدر روش . شود مي

 ).بيان تابع انتگرال(تقريب كرنل مصطلح است 

. شود تقريب كرنل با استفاده از ذرات بيشتر تقريب زده مي .3
طلح شده عنوان تقريب ذرات مص به SPHاين در روش 

گيري از انتگرال  اين تقريب با جايگزيني انتگرال. است
گيري از تمام مقادير  تابع ميدان و مشتقات آن با مجموع

متناظر در ذرات همسايه در يك دامنة موضعي كه دامنة 
 ).پشتيباني فشرده(شود  شود، انجام مي پشتيبان ناميده مي

رو،  از اين. شود تقريب ذرات در هر گام زماني انجام مي .4
استفاده از ذرات به توزيع موضعي موجود ذرات بستگي 

 ).انطباق(دارد 

هاي  هاي ذرات بر روي كل عبارات مربوط به تابع تقريب .5
شود تا يك مجموعه از  ها اعمال ميPDEميدان در 

ODE ها در شكل گسسته كه تنها از لحاظ زماني رابطه
 ).ديدگاه لاگرانژي(دارنر، توليد شود 

6. ODEدست آمده با استفاده از يك الگوريتم صريح  ي بهها
 برايترين گام زماني  انتگرالگيري براي رسيدن به سريع

هاي ميداني  دست آوردن تاريخچة زماني تمام متغيير هب
 ).ديناميك(شوند  تمام ذرات حل مي

. كند يم نييتع را SPH روش بدون شبكة تيماه 1 مرحلة
 ،اما. دشوار نيست شبكهيك روش عددي بدون  بندي فرمول
 پايداري حل عددي ي چگونگي حصول اطمينان ازديكل مشكل

 ةفشرد يها دامنه در ذرات اي نامنظم يها گره كه يهنگام ژهيو به
كار برده  به مانينو يمرز طيشرا با مسائل يبرا شده يبانيپشت
   .شود، است مي

 روش يبرا را لازم يداريپا اتياضير از لحاظ 2 مرحلة
SPH همواركنندگي  اثر كي يانتگرال بيان ،رايز .كند يم فراهم

                                                           
40. Particle Approximation 

. كند يم رفتار بندي فرمول فشكل ضعي يك عنوان به كه دارد
 گيري انتگرال كه يزمان تا معمولاً بندي فرمولشكل ضعيف 

  .است داريپا اريبس ،شود يم انجام قيدق يعدد
 ستميسبندي شدة  هاي كوچك و دسته سيماتر 3 مرحلة
 كهزيرا است مهم اريبس اين مرحله. كند مي ديتول گسسته را
 اگركه  طوري به. شود مي مربوط يمحاسبات تلاش مستقيماً به

 و قبول رقابليغ شپرداز زمان توانند يم شوند، پر ها سيماتر
براي مثال ( بزرگ هاي ستميس معادلات حل يبرا راطولاني 

سازي  ها ذره شبيه هاي بزرگ كه با استفاده از ميليون تغيير شكل
  .سبب شود ،)شوند مي

بر پاية توزيع   SPHدر هر گام زماني، قابليت سازگاري
دست  به 4ذرات دلخواه در دامنة حل فعلي مدنظر با انجام مرحلة 

در مراحل اولية  SPHاز آنجاكه اين تقريب تطبيقي . آيد مي
 SPHبندي  گيرد، فرمول ريب متغييرهاي ميدان انجام ميتق

بنابراين، . تحت تأثير توزيع دلخواه و متغيير با زمان ذرات نيست
طور طبيعي با مسائل شامل تغيير  تواند به اين روش مي

بايد در نظر داشت كه اين . رو شود هشدت بزرگ روب هاي به شكل
تگرال عددي مورد تقريب ذره در واقع يك روش براي انجام ان

براي اطمينان از دقت انتگرال و به سبب . است 2نياز در مرحلة 
دامنة پشتيباني (آن پايداري عددي و همچنين تعداد ذرات كافي 

به اجبار بايد در اين مرحله ) بايد به اندازة كافي بزرگ باشد
ذرات بعد از انجام تقريب ذرات با يك . مجموع گيري انجام شود

شوند و اين بدين معني است كه ذرات در واقع  يجرم مشخص م
  .ذرات مادي واقعي هستند

اين  SPHبه  5استفاده از توصيف لاگرانژي در مرحلة 
هاي يك روش لاگرانژي را  دهد كه تمام ويژگي امكان را مي
يك ابزار متداول براي گذر زماني در حل  6مرحلة  .داشته باشد

در جهت  SPHتمام ملزومات روش . استمسائل ديناميك 
كه است كردن يك راه مناسب براي تشخيص گام زماني  مجسم

تركيبي از اين . كند پايداري انتگرال زماني را تضمين مي
عنوان يك حلگر بدون  را به SPHاي روش  مرحله 6استراتژي 

براي مسائل ديناميكي را شبكه، سازگار، پايدار و لاگرانژي 
   ].2[ سازد مي

 SPHي صنعتي و تحقيقاتي كاربردها

كه از صنعتي و تحقيقاتي هايي  در اين بخش قصد داريم حوزه
طور خلاصه  اند، را به استفاده كرده SPH سازي روش شبيه

هاي  بخشي از اين كاربردهاي واقعي در زمينه. بندي كنيم دسته
به نمايش گذاشته شده ) 17(تا ) 2(هاي  مختلف نيز طي شكل

توان  با بررسي تحقيقات انجام شده مي. ]60-46[ است
بندي  صورت زير دسته را به SPHهاي موفق در استفاده از  حوزه
  ]:1[كرد 
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9
و كاربردهاي آن در هوافضا (SPH)سازي هيدروديناميك ذرات هموار  روش شبيه

  

  فيزيك نجومي(آستروفيزيك:(  
   ديناميك غبار گازي -
   ها گيري و فروپاشي كهكشان شكل -
  مكانيك كوانتم -
   ها ها و سيارك برخورد ستاره -
  ابر نواختر -
 مهندسي پزشكي:  
  خون هاي  سلول -
   جريان خون -
  هاي خون رگ -
  دريچه قلب -
  ها ميكروسيال -
  تحويل موضعي دارو -
  اجسام شناور -
  جراحي مجازي -
 پذير هاي تراكم جريان:  

  هاي مافوق صوت جريان -
  انفجار -
  امواج شوك -
 هيدروديناميك:  

  سرريز سد -
 شكست سد -

  هاي چند فازي معمول سيستم -
  پرش هيدروليكي -
  گذرگاه پرورش ماهي -
  هيدروديناميكيهاي  ناپايداري -
 ها ساير كاربرد:  

  ضربات سرعت بالا -
 سازي نشت شبيه -

  جابجايي و رسانايي گرمايي  -
  سازه-اندركنش سيال -
  ازدحام جمعيت -
  آشفتگي -
  هيدروديناميك مغناطيسي -
  صنايع غذايي -
   صنايع اتومبيل -
   صنايع توليد انرژي -
  پردازش صنعتي  -
  مهندسي دريايي و سواحل -

 شناسيمسائل محيط زيستي و زيست  -

  
مربوط به  SPHسازي به روش  نتايج حاصل از شبيه - 2 شكل

  ]46[تغيير مسير يك مخزن حامل مايع 
  

  
سازي ارتفاع سطح آزاد سيال و توليد موج  نتايج شبيه - 3شكل 

  ]SPH ]47اطراف يك اتومبيل در حين عبور از گذرگاه به روش 
  

  
بعدي پاشش آب ناشي از گذر تاير يك  3سازي  شبيه - 4 شكل

  ]SPH ]47اتومبيل با استفاده از روش 
  

  
روغن با -سازي يك جريان دوفازي مخلوط آب شبيه -5 شكل

  ]SPH ]48استفاده از روش 
  



ي فشار بالا 
SP ]53[  

  
ي داخل 

54[  

  
ط دو روش 

  
صل از يك 

  
گري حفظه در ريخته

PHسازي  ه از شبيه

شدة جريان دوغابي
SPH ]4 از روش 

يش كشش توسط
 ]55[  

اي حا كتور هسته
S ]56[  

 

 الگوي پرشدن مح
ش موتور با استفاده

سازي ش ير شبيه
ني با استفادهز گ

سازي آزماي  شبيه
FEM  وSPH

شار داخل يك راك
PHسازي  شبيه

 

بيني پيش - 10كل
جهت توليد پوشش

  

تصوي -11 شكل
محفظة سنگ

  

مقايسة -12 كل

توزيع فش -13 كل

ل يك
كمك

  
ه تك

  
 طول

5[  

  
ئت در

52[  

شك
ج

شك

شك

  
 پايدار تغيير شكل
ايدار خارجي به ك

]49[  

حباب براي مسئله
 ]SPH ]50زي

ار جذب روغن در
SPH ]1سازي  بيه

افزار تجاري فلوئ م
2[ سة متفاوت پره

براي حالت  آمده
يدان الكتريكي پا

SPHسازي  شبيه

ي مرز مشترك ح
ساز حاصل از شبيه

ارامتر حداكثر مقدا
حاصل از روش شب

و نرم SPHسازي
شده براي دو هندس

  ري

دست آ شكل به - 
تأثير يك مي تحت

روش ش

پيشرفت زماني - 7
حباب بالاروندة ح

توزيع مكاني پا - 8
زماني مشخص، ح

س مقايسة شبيه - 
گشتاور حاصل شد
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ها بر روي امواج  شكن سازي اثرات شكل موج شبيه -14 شكل

  ]SPH ]57با استفاده از روش 
  

  
اثرات جريان حاصل از شكست سد بر روي موانع  -15 شكل

  ]SPH ]58بلند با استفاده از روش 

  
سازي عددي اندركنش يك موج بزرگ با  شبيه -16 شكل

  ]SPH ]59سكوي نفتي با استفاده از روش 
  

  
  ]SPH ]60سازي امواج سونامي با استفاده از روش  شبيه - 17شكل 

  هوافضا و صنايع هوافضايي در SPHكاربرد 

طور عمده با تلاش انسان در مهندسي و  علم هوافضا به
سازي براي پرواز در اتمسفر زمين و خارج شدن از آن  تجاري

ها از صنايع نظامي گرفته تا صنايع  اين فعاليت. سروكار دارد
در مهندسي . اي دارد تجاري و تحقيقاتي دامنة بسيار گسترده

ساختار و آزمايش هوافضا نگراني اصلي در مورد طراحي، توسعه، 
. استهاي هوافضايي جهت مطالعة تكنولوژي وسايل پرنده  سازه

پذيري و قابليت اطمينان جهت  اين نكته براي ارزيابي خطر
بهبود بازدة مربوط به اجزاي وسايل پرنده تحت بارگذاري 

همچنين براي انجام اين . اي واقعي، امري ضروري است سازه
تجربي بسيار گران و گاهي اوقات هاي  كار، استفاده از رهيافت

هاي  بنابراين، تعداد اين آزمايش. غيرقابل توليد مجدد است
توان  اين كار را مي. تجربي بايد به شيوة هدفمند به حداقل برسد

  .هاي عددي انجام داد سازي با استفاده كردن از شبيه
هاي عددي در  سازي براين، بيشتر كاربرد شبيه  افزون

ي در مسائل چندفيزيكه هستند كه عمدتاً شامل صنايع هوافضاي
هاي ساختاري سيال با جريان اصلي سيال و تغيير  اندركنش

با  SPHبنابراين، روش . هاي ساختاري و حركتي است شكل
هايي كه دارد، ممكن است برخي مزايايي در  توجه به ويژگي

هاي  موضوع. هنگام مواجهه با اين چنين مسائلي داشته باشند
در اين زمينه شامل مواردي مانند واكنش ساختاري و  اصلي

ها در طول عمليات فرود معمولي و فرود بر روي آب  تغيير شكل
هاي  يك وسيلة پرنده، جريان سيال اطراف هوابر و برجستگي

  .جي موجود بر روي اجزاي هواپيماهاستخار
فرود اضطراري وسايل پرنده روي آب و يا فرود وسايل 

هاي  ده به منظور فرود روي آب، يكي از زمينهپرندة طراحي ش
كار گرفته شده است،  طور گسترده به در آن به SPHاصلي كه 

هاي هيدروديناميكي  در بين پديده]. 64-61[رود  شمار مي به
اتفاق افتاده در فرود بر روي آب، كاويتاسيون، هواگيري، هواناو، 

و مكش  فشار بالا. فشار بالا و مكش بسيار محبوب هستند
پذيرد و بسيار  عمدتاً از شكل بدنه و سرعت افقي فرود تأثير مي
]. 66، 65[ باشد تحت تأثير ديناميك دوراني وسيلة پرنده مي

اهداف اصلي اين بررسي پايداري سينماتيكي شامل ارزيابي 
شتاب در كابين و نيروهاي بر روي بدنه به منظور بررسي رفتار 

ضربة فرود و توقف كامل و  هاي پس از هواپيما در ثانيه
لازم به ذكر . هاي آرام و خشن است همچنين شناور شدن در آب

بيني نيروهاي مكش  در مرحلة فعلي قادر به پيش SPHاست كه 
طور قابل توجهي به تخمين ميزان دوران  و مومنتم ضربه كه به

شكل ]. 67[يست در طول يك فرود روي آب بستگي دارد، ن
. دهد ود يك هوا پيما و هليكوپتر را نشان ميتصويري از فر )18(
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