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برخورد جسم   سازیهیشب یبرا  یمختلف  هایکتکنی و هااز روش الیمسأله اندرکنش جسم صلب و س در 

  نیا  رییتغ  ریو تأث  لاتانتی د  الیس  اتیبرخورد گوه با توجه به خصوص  استفاده شده است.  هاالی به س  متحرک

قرار   یمورد بررس Flow-3D یحاضر با استفاده از مدل عدد  قیحرکت گوه در تحق طیبر شرا اتی خصوص

درصد و    5/0متوسط    یبا خطا این مدل  نشان داد که    یمشاهدات  جیحاضر با نتا  لیتحل  جینتا  سهیگرفت. مقا

999/0= 2R، بر   الیس خصوصیات راتییاثر تغ یدارد. بررس الینوع س نیا سازیهیدر شب یمناسب ییتوانا

سرعت    رییرا در تغ  ریتأث  نیشتریب   یچگال  ریینشان داد که تغ  زی ن  الیسرعت و فشار در س  عیحرکت گوه و توز

همچنین .  ابدییکاهش م  درصد  16در حدود  سرعت نفوذ گوه    آن  یبرابر  8/2  شیکه با افزا  یگوه دارد. به نحو

درصد کاهش   8ها به داخل سیال تا مشخص شد که با کاهش فاصله برخورد بین دو گوه، سرعت نفوذ گوه

 یابد. می
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 In the interaction of rigid body and fluid problem different methods and techniques are 

used for simulating the impact of a moving object in the fluids. So, wedge impact model 

is investigated according to the Dilatant fluid characteristics and the effect of these 

features on moving wedge using flow-3D software. Comparison of present analysis and 

observational results showed that this model with 0.5 percent mean error and with 

R2=0.999 has good performance in simulating this kind of fluid. Also Studying the 

effect of fluid characteristics changes on moving wedge and velocity and pressure 

distribution in fluid indicated that variety of density has maximum effect on the wedge 

velocity change, so that with 2.8 times increase in density, velocity of wedge decreases 

about 16 percent. Also, it was found that with decreasing in collision distance between 

two wedges, wedges penetration velocity into fluid decreases up to 8 percent. 
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 مقدمه  – 1

های مختلف، به بررسی اندرکنش نیروها بین جسم صلب با سیال

دلیل ضربات ناگهانی، محکم و تأثیرگذار، همواره مورد توجه محققان 

و مهندسان بوده است. لذا بررسی شدت و چگونگی تغییرات این 

-ها، هواپیماها، کشتیاندرکنش جزء موضوعات مهم در طراحی سازه

های مختلف با توجه به یالر آن است. سنشین و نظایهای آب

خود اثرات متفاوتی بر اجسام دارند که بررسی  1خصوصیات رئولوژی

کند تا رفتار اثر هریک از این خصوصیات به صورت مجزا کمک می

براساس رفتار، سیالات به دو گروه نیوتنی بینی شود.  سیال بهتر پیش

ش و تنش رابطه خطی شود. اگر بین نرخ کرنو غیرنیوتنی تقسیم می

 ی وتنین  الیس  تهیسکوزیخط و  نیا  بیشقرار باشد سیال نیوتنی که  بر

باشد و هر حالتی غیر از آن سیال غیر نیوتنی است. وجود تنش یم

سیال نیز است. دما و آستانه حرکت نیز مؤید بر غیرنیوتنی بودن 

فشار از عوامل تأثیرگذار در ویسکوزیته سیال هستند که اگر ثابت 

ها باشند ویسکوزیته نیز ثابت خواهد بود. سیالاتی که ویسکوزیته آن

علاوه بر وابستگی به دما و فشار به شدت تغییر شکل اعمال شده نیز 

مورد  الاتیاز س یاریبسبستگی دارد سیالات غیرنیوتنی هستند. 

  هستند. یوتنیرنیغ  عتیاستفاده در صنعت و موجود در طب

این نوع سیال به   غیرنیوتنی نسبت به زمان،با توجه به شرایط سیال   

دو گروه وابسته به زمان که در آن نرخ کرنش ذرات سیال به مقدار 

برشی و مدت زمان برش و همچنین سیال غیرنیوتنی مستقل  تنش

شود. برشی هر ذره وابسته است، تقسیم می از زمان که تنها به تنش

𝜇𝑎)سیالاتی که با گذشت زمان ویسکوزیته ظاهری   =
𝜏

�̇�
ها کم آن  ( 

سیالاتی که با گذشت زمان  2شود، سیالات تیکسوتروپیمی

و سیالاتی که  3یابد، رئوپکتیکها افزایش میویسکوزیته ظاهری آن

علاوه بر ویسکوزیته، خواصی که مربوط به الاستیسیته جامدات باشد 

 شوند.نامیده می 4دهند، ویسکوالاستیکنیز از خود نشان می

که مستقل از زمان است با افزایش نرخ کرنش،  5در سیال اتساعی

-یابد در حالی که برای سیال شبهویسکوزیته ظاهری افزایش می

 یابد می کاهش 6پلاستیک

در برخی از سیالات مستقل از زمان تا مقدار تنش خارجی وارد بر  

سیال از تنش تسلیم بیشتر نشود سیال جاری نخواهد شد که به آن 

-گویند. رفتار این سیال )تغییرات تنشمی 7یال ویسکوپلاستیکس

نرخ کرنشی( بعد از جاری شدن نیز حائز اهمیت است که  -رشیب

یر خطی )غیرنیوتنی( باشد. در سیال تواند خطی )نیتوتنی( و غ می

کرنش کاهش ویسکوپلاسیتک اگر ویسکوزیته ظاهری با افزایش نرخ  

اگر  شود وپلاسیتک گفته میهبشبالکلی-یابد به آن سیال هرشل

رخ کرنش افزایش یابد، سیال ویسکوزیته ظاهری آن با افزایش ن

 [.2و  1شود ]بالکلی دیلاتانت نامیده می-هرشل

 بررسی  تا  است  شده  باعث  غیرنیوتنی  و  نیوتنی  هایسیال  فتارر  تفاوت

 ررفتا  تفاوت  مثال  طور  به.  گیرد  قرار  مطالعه  و  توجه  مورد  هاسیال  این

سرعت مانند فرود اضطراری    دارای  جسم  یک  با  برخورد  برابر  در  سیال

 این  داخل  در  متحرک  اجسام  حرکت  یا  و  هواپیما روی سطح آب دریا

 در  سرعت  تغییرات  و  هادریایی  زیر  یا  و  شناورها  حرکت  نظیر  سیالات

 غیرنیوتنی سیال به مربوط مسائل واقعی هاینمونه از اجسام این

عددی نظیر روش هیدوردینامیک ذرات  مایشگاهی ومطالعه آز .است

با توجه به   غیرنیوتنی  و  نیوتنی  سیال  به  گوه  هموار در مسأله برخورد

اهمیت آن همواره مورد توجه محققین مختلفی بوده است که برخی 

 ها در ادامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت.ترین آناز مهم

وت و همکاران [ ، پنتک3]و همکاران محققان بسیاری نظیر فاسانلا 

[ از روش هیدرودینامیک ذرات هوار 6، 5[ آنهیلاری و همکاران ]4]

(SPH)  برای مدلسازی فرود اضطراری هواپیما(Ditching)  روی

بعدی سازی سهاند. این مطالعات شامل شبیهسطح آب استفاده کرده

وده است. سنجی با مدل آزمایشگاهی بسیال و توزیع فشار و صحت

[ به 7د گوه با سطح سیال توسط اوگر و همکاران ]دیده برخورپ 

سازی شد. ایشان جهت بررسی نیروی وارد بر صورت دوبعدی شبیه

گوه با استفاده از شبکه غیریکنواخت، از میانیابی فشار در یک سطح 

عمود بر سطح گوه و تصویرسازی ذرات سیال به روی سطح گوه 

 استفاده کردند.

را بر اساس تئوری پتانسیل  QALE-FEM دیکر[ رو8ما ] یان و

غیرخطی جهت حصول به اندرکنش موج و جسم دوبعدی شناور 

[ با استفاده از شرط مرزی 9استفاده کردند. گونگ و همکاران ]

جهت کاهش انعکاس صدا از مرز و معادله حالت جهت  8غیرانعکاسی

یال را ه با سطح سمحاسبه فشار بر روی سطح گوه، پدیده برخورد گو

 SPH[ چندین مطالعه مربوط به 10سازی کردند. پانسیرولی ]هشبی

سنجی را خلاصه نویسی و گردآوری کرد و بیان داشت که صحت

نتایج همچنان در سطح استاندارد دینامیک سیالات محاسباتی 

(CFD) .نیست 

اجزاء محدود برای مدلسازی  برای نواحی سیال و روش SPHروش 

ت مختلف استفاده شده است. اگرچه مطالعاها در نواحی سازه

مطالعات محدودی در مورد استفاده از نواحی مختلف در یک روش 

محاسباتی وجود دارد، اما در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، قادر به 

که بر اساس  MLM9[. روش 12و  11ارائه نتایج دقیق بوده است ]

به داخل آب رود گوه نامتقارن روش ونگر هست برای  تحلیل و

 MLMه شد. این کار با مقایسه حل کامل غیر خطی و مدل استفاد

های اویلری از ترکیب روش 2013[. در سال 13اعتبار سنجی شد ]

[ توسعه داده شده بود جهت 14و لاگرانژی که ابتداً توسط ویلا ]

وسط سازی برخورد گوه به سیال و محاسبه نیروی ذرات مرزی، تشبیه

سرشت ده شد. گردابی و نیک[ استفا15مکاران ]کوکووینیس و ه

برخورد گوه به سیال نیوتنی   WCSPH10[ نیز با استفاده از روش  16]

را به صورت دوبعدی مدل   لاتانتید-بالکلیو غیرنیوتنی از نوع هرشل

کردند. ایشان با تغییر سه پارامتر لزجت، تنش تسلیم و توان نرخ 
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ر و سرعت گوه را یر نیرو، فشابالکلی، مقاد-رشلکرنش در سیال ه

 مقایسه کردند.

در تحقیقی مسأله برخورد با آب برای مقطع گوه و کشتی با استفاده 

سازی شد و شبیه IBM11و مدل عددی  Foam-Openافزار از نرم

محققان بیان داشتند که نتایج هر دو مدل عددی در مقایسه با 

 [.17است ]آزمایشگاهی رضایت بخش 

بعدی به ورد آب با گوه صلب را در حالت دو[ برخ18ان ]شا و همکار 

صورت آزمایشگاهی و عددی بررسی کردند. ایشان در مدلسازی 

های حل لاگرانژی در عددی از هیدرودینامیک ذرات هموار و شبکه

استفاده کردند. نتایج ایشان نشان داده که این   LS-DYNAافزار  نرم

یک روش به نحوی که به عنوان    ت بالایی برخوردار استتکنیک از دق

سازی فورد اضطراری هواپیما در آب قابل استفاده مناسب در شبیه

[ با استفاده از روش 19است. در تحقیقی دیگر شادمانی و قدیمی ]

حجم محدود برخورد گوه نامتقارن با زوایای مختلف را   -اجزا محدود

خل آب را با و نامتقارن گوه به دا سازی کردند. ورود متقارنشبیه

بررسی شد. نتایج نشان داد  2014در سال  SPHز روش استفاده ا

کند، اما که اگرچه توزیع فشار از نتایج سایر تحقیقات تبعیت می

 [.20موقعیت فشار اوج محاسباتی با سایر مطالعات متفاوت است ]

و ایزدی سازی عددی هیدرودینامیک جریان توسط نهاوندیان شبیه

ترین به عنوان یکی از چالشی  آبزیان در سیال ویسکوز[ حول بدن  22]

مباحث دینامیک سیالات محاسباتی عنوان شد که ایشان با استفاده 

انجام دادند. ایشان به صورت دو بعدی تغییرات  Fluentافزار از نرم

ضرایب درگ و لیفت و اثر حرکت بدن آبزی بر میدان سرعت و فشار 

حرکت دلفین  بیان داشتند که فرکانسد بررسی قرار دادند و را مور

 و طول متحرک دُم دلفین بر این پارامترها اثر قابل توجهی دارد.

توزیع فشار بر روی گوه هنگام ورود به آب به روش تست مدل نیز 

یکی دیگر از تحقیقات انجام شده در این زمینه است. نتایج محققان 

حل وقوع داد که با کاهش سرعت گوه، مدر این پژوهش نشان 

یابد نکرده اما مقدار بیشینه فشار کاهش می بیشترین فشار تغییر

ای به سطح آب به منظور بررسی رفتار برخورد پرتابه استوانه [. 23]

[ انجام 24های وارده به آن توسط مقدم و همکاران ]پرتابه و تنش

-LSافزار نژی و نرملاگرا-ایشان با استفاده از روش اویلریشد. 

DYNA زی را انجام داده و بیان داشتند که که تغییر سرعت لسامد

پرتابه در افزایش کرنش پلاستیک، تنش اثر گذار است و همچنین 

 کاهش سرعت پرتابه در اثر برخورد با آب مشخص است.

های مختلفی جهت ها و تکنیکشود روشهمانطور که ملاحظه می

و  یوتنیهای نمتحرک )گوه( به سیال سازی برخورد جسمشبیه

ها عموماً نیاز به کد نویسی غیرنیوتنی استفاده شده است. این روش

-دقیق و صرف وقت زیاد دارند، این موضوع در حالی است که نرم

های سازی سیالبعدی جهت شبیهسهدی و دوبعافزارهای مناسب 

ها منتشر شده است. لذا با توجه مختلف و اجسام صلب و اندرکنش آن

ه از نتایج آزمایشگاهی موجود، همچنین ضرورت مسألبه پهنه وسیعی  

تر و با توجه به سرعت مدلسازی و دقت، نیاز به مطالعات بیشتر، دقیق

 دیگر در مدل برخورد جسم صلب به سیال  عددی های حلو روش

لذا در  شود.و اعتبارسنجی آن احساس می نیوتنی و غیر نیوتنی

این مسأله  FLOW-3Dپژوهش حاضر با استفاده از مدل عددی 

سازی شده تا به عنوان یک روش حل عددی سریع و کارامد شبیه

 مورد بررسی و تحقیق قرار گیرد.
 

 شرح مسئله - 2

در پژوهش حاضر برخورد جسم صلب به سیال نیوتنی و غیرنیوتنی 

به  FLOW-3Dافزار استفاده از نرمبا  لاتانتید -بالکلیاز نوع هرشل

سازی برخورد  است. تاکنون شبیه شده سازیصورت دوبعدی شبیه 

افزار انجام نشده، در حالی که گوه با سیال غیرنیوتنی توسط این نرم

سازی سیالات غیرنیوتنی است. های این برنامه شبیهیکی از کاربرد

-[ جهت صحت16سرشت ]در تحقیق حاضر از نتایج گردابی و نیک

ییرات نرخ کرنش، نجی و مقایسه استفاده شد. در نهایت تأثیر تغس

سم صلب، شکل سیال، سرعت و چگالی و ویسکوزیته بر سرعت ج

فشار آن نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت. برخورد دو گوه در کنار 

ها بر های مختلف و تأثیر آنیکدیگر با سیال غیر نیوتنی و با فاصله

نشین است  ای از مدلسازی تیر فرود هواپیمای آبنمونه یکدیگر که

 سازی و بررسی شده است.شبیه این تحقیق  در
 

 روش حل - 3

 معادلات حاکم بر مدل عددی - 1-3

 کینامید  نهیدر زم  یلیتحل  رومندینرم افزار ن  کی  Flow-3Dافزار  نرم

 بسیاری   فیزیکی  الگوهای  شامل  مدل  این.  باشدیم  یمحاسبات  الاتیس

، آبشستگی، انواع سیالات متخلخل، هایمحیط آشفتگی، جمله از

و  یبعدسه لیتحل تینرم افزار قابل نیا .اجسام صلب و ... است

در  یعیوس اریبس یرا دارد و محدوده کاربرد انیجر دانیمدوبعدی 

های این برنامه در زمینه . یکی از قابلیتدارد  الاتیمسائل مربوط به س

در  12هیدرولیکی، توانایی در استفاده از روش جزء حجمیآنالیزهای 

ح آزاد است که مسائل موجود در های با سطریانمدل کردن ج

های مبتنی بر آزمون و خطا را برطرف کرده است. این روش، روش

کند. این حجم با حجم سیال در هر سلول مستطیلی را ثبت می

، موقعیت و انحنای شود تا شیبهای مجاور مقایسه میاحجام سلول 

 عددی روش ود از افزارنرم ینا سیال درون سلول مشخص شود.

VOF13  وFAVOR14 گیرد می بهره یهندس سازییهشب یراب

افزار مدلسازی همانطور که بیان شد یکی از کاربردهای این نرم   [.21]

از روابط مختلفی  Flow-3Dسیال با مشخصات مختلف است. مدل 

کند. جهت حل ویسکوز استفاده می  16و تابع توانی  15نظیر تابع کاررائو

م بر جریان سیال شامل معادله اضر معادلات حاکدر تحقیق ح
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4 

( و رابطه تابع توانی 3(، اندازه حرکت )رابطه 1پیوستگی )رابطه 

( ارائه شده است به 1است. معادله پیوستگی در رابطه )( 4)رابطه 

( به 1ثابت است رابطه ) ناپذیر که نحوی که برای سیال تراکم

 ,u)کند. معادله حرکت برای اجزا سرعت سیال تغییر می( 2رابطه )

v, w) استوکس به -جهت نیز به همان صورت رابطه ناویر در سه

 ( ارائه شده است.3همراه چند بخش اضافی است که در رابطه )
 

(1) 
vf

∂p

∂t
+

∂(𝜌uAx)

∂x
+

∂(𝜌vAy)

∂y
= RDIF + RSOR 

 

(2) ∂(uAx)

∂x
+

∂(vAy)

∂y
=

RSOR

𝜌
 

 

(3) ∂u

∂t
+

1

VF
{uAx

∂u

∂x
+ vAy

∂u

∂y
}

= −
1

𝜌

∂p

∂x
+ Gx + fx − bx 

∂v

∂t
+

1

VF
{uAx

∂v

∂x
+ vAy

∂v

∂y
}

= −
1

𝜌

∂p

∂y
+ Gy + fy − by 

 

(4) 
μ = 𝜇0 (

1

2
eijeij)

n−1
2

 
 

(5) 
eij =

1

2
(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
) 

 

 vو  u ال،یس چگالی ρ، انیجر یکسر حجم FV که در این روابط،

 یکسرها  yAو    xA، مقادیر  yو    xهای  تدر جهبه ترتیب    اجزا سرعت

 ی وعبارت پخش آشفتگ DIFRدو جهت، در  انیجر یبرا یسطح

SORR هستند. همچنین پارامترهای  منبع جرمG ،f  وb  به ترتیب

ب ویسکوز و اتلاف جریان در محیط متخلخل یا اب بدنه، شتاشت

ویسکوزیته محاسباتی  ،5و  4صفحات متخلخل است. در رابطه 

نرخ کرنش محاسباتی از سرعت  ijeثابت ویسکوزیته،  0در سیال، 

 ست.تابع توانی ا شاخص رابطه n( و 5سیال )رابطه 

به دلیل پیچیدگی در تعریف مساله و مشخصات فیزیکی سیالهای 

بین مختلف استفاده شده و همچنین در راستای تمرکز بر اندرکنش 

 استفاده شده است. 17ایلایهجریان مدل حل گوه و سیال، از 

که دارای چگالی  1هایی با مشخصات درج شده در جدول سیال 

رسنجی و مدلسازی جهت اعتباکیلوگرم بر مترمکعب هستند  1000

 استفاده شده است.

 

 

 

 

 

 
 مشخصات سيالات استفاده شده جهت اعتبار سنجی -1جدول

 

توان نرخ  

 کرنش

 تنش تسليم 

(Pa) 

 ضریب ویسكوزیته 
N(Pa.s ) 

 نوع سيال

 1سیال  0002/0 10 6/1

 2سیال  0002/0 200 6/1

 3سیال  0002/0 200 35/1

 4سیال  0001/0 10 6/1

 5سیال  001/0 - -

 

 مدلسازی گوه و سيال - 2- 3

متر و ارتفاع اولیه   4/2جهت حل مسأله برخورد، یک مخزن به عرض  

متر در نظر گرفته شده است. جهت برخورد جسم متحرک    2/1سیال  

 درجه و طول قاعده  120کیلوگرم و زاویه راس    241ای به جرم  از گوه

متر بر ثانیه است  09/6متر استفاده شد. سرعت اولیه گوه سانتی 50

ای هشود. مدلمتر بر ثانیه می 15/6که در لحظه برخورد با سیال 

با مشخصات متفاوت جهت بررسی تأثیر تغییر  مختلفی از سیال

هریک از پارامترهای ضریب ویسکوزیته، چگالی و توان نرخ کرنش بر 

گوه در سیال مورد استفاده قرار گرفت. در  سرعت برخورد و حرکت

، 2/0تا  0002/0ها مقادیر ضریب ویسکوزیته در بازه سازیاین شبیه

در  6/1تا  05/0و توان نرخ کرنش از  2800تا  1000چگالی 

عاد و مقادیر بر این ابهای مختلف در نظر گرفته شده است.  مدلسازی

 ب شده است.[ انتخا16سرشت ]اساس پژوهش گردابی و نیک

مدل برخورد گوه متحرک با سیال در تحقیق حاضر با سه شبکه حل 

 63000و  55260، 50400های با تعداد سلول یکنواخت مختلف

مدل گوه و میدان حل را نشان  1شکل  مورد ارزیابی قرار گرفت.

دهد که با افزایش تعداد میدهد. نتایج حاصل از این بررسی نشان می

 0/ 05درصد و  1/0درصد به  61/1ترتیب از  مش مقادیر خطا به

مش با کمترین میزان  یابیو ارز یجهت بررسیابد. درصد کاهش می

که  استفاده شدنیز  6ه ارائه شده در رابط یرآما هایاز روش خطا

بوده،   MAE=0.04و    0.9992R  ،RMSE=0.06=مقادیر آن شامل  

  سلول است. 63000که مربوط به میدان حل با 
 

R2 = 1 −

[
 
 
 
 

∑ (o − p)2N
i=1

∑ o2N
i=1 − (

∑ P2N
i=1
N )

]
 
 
 
 

 

 

 الف(-6)

RMSE = √
∑ (o − p)2N

i=1

N
 

 

 ب(-6)
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5 

MAE =
1

N
∑|o − p|

N

i=1

 ج(-6) 

 

سرشت  شده توسط گردابی و نیکگزارش    ریمقاد  O  ،(6رابطه )ر  که د

 هستند. یشده توسط مدل عدد ینبیشیپ  ریمقاد Pو  [16]
 

 
 

افزار ميدان حل، گوه و سيال مدل شده در نرم -1شكل 
Flow-3D 

 

 تحليل نتایج  - 4

[، مقادیر 16سرشت ]انجام شده توسط گردابی و نیک در مطالعه

سیال ارائه شده است. تغییرات سرعت گوه بعد از برخورد و ورود به 

در تحقیق حاضر نیز با بررسی شرایط استقلال شبکه حل، مدلسازی 

جهت بررسی سرعت حرکت گوه در سیال انجام  1دول های جسیال

[ 16سرشت ]شد. مقایسه مقادیر محاسبه شده توسط گردابی و نیک

ارائه  2در شکل  Flow-3Dبا مقادیر محاسباتی توسط مدل عددی 

شود مدل عددی مورد استفاده انطور که مشاهده میشده است. هم

ت به نحوی که ، دارای دقت بالایی اسFlow-3Dدر تحقیق حاضر، 

، 08/0، 05/0به ترتیب برابر با  5تا سیال  1ا در سیال میزان خط

باشد. لذا در ادامه با توجه به این بررسی درصد می  7/0و    17/1،  4/0

های ، سیالFlow-3Dی و دقت قابل قبول و مناسب مدل عدد

 اند.سازی و بررسی شدهمختلف شبیه
 

 
 1سيال 

 
 2سيال 

 
 3سيال 

 
 4سيال 

 
 5سيال 

 

 مقایسه تغييرات سرعت حرکت گوه در سيال با مرجع -2شكل 
 

به عنوان مرجع   2جهت بررسی تأثیر تغییرات توان نرخ کرنش، سیال  

سازی شد. توان برای آن بررسی و شبیهانتخاب شد و مقادیر مختلف  

درصدی توان نرخ کرنش از  95نتایج نشان داد که با کاهش حدود 
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6 

درصد به طور  3مقادیر سرعت گوه در سیال نهایتاً تا  05/0به  6/1

یابد. نتایج مربوط به مقادیر توان نرخ کرنش متوسط افزایش می

n=1.6  ،n=1.3  ،n=1    وn=0.74    نمایش داده شده است.   3در شکل

همانطور که مشخص است تا قبل از برخورد گوه به سیال، مقادیر 

متر بر  16/6ا یکسان و در حدود هسازیسرعت گوه در همه شبیه

-ثانیه است، اما به محض برخورد گوه به سیال سرعت آن کاهش می

، متفاوت مختلف  ها با توان نرخ کرنشیابد. مقدار این کاهش در سیال

 است. 

یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر تغییرات سرعت گوه در سیال 

ا تغییر ضریب ، ثابت ویسکوزیته است. بلاتانتید-بالکلیهرشل

مورد بررسی  3، سیال مرجع 2/0تا  N(pa.s 0002/0(ویسکوزیته از 

مشخص است، نتایج   4سازی قرار گرفت. همانطور که در شکل  و شبیه

درصد سرعت گوه تغییر کرده و کاهش   6نهایتاً در حدود    نشان داد که

 یابد.می

ت گوه در ها، افت شدید و ناگهانی سرع نکته قابل توجه در این سیال 

 .pa)و  N(pa. s 02/0(های لحظه برخورد با سیال برای ویسکوزیته

)Ns 2/0  و پدیده غلظت  لاتانتیداست، که به دلیل رفتار سیال

یابد بعد از مدت کوتاهی که مقادیر کرنش کاهش میاست.  1برشی

زمانی که شود. سرعت گوه به سرعت گوه در حالات دیگر نزدیک می

تنی در حالت عادی است و هیچ تنش و نیرویی به این سیال غیرنیو

ولی اگر ، شود، خواص آن بسیار مشابه با مایعات استآن اعمال نمی

یابد و ویسکوزیته آن افزایش می نیروی زیادی به آن اعمال شود

هنگ آافزایش    یعنی با،  دهدرفتاری مانند یک جامد از خود نشان می

 4ین پدیده به وضوح در شکل . ایابدن افزایش میآمقاومت ، کرنش

 مشخص است. 

 
 

مقایسه تغييرات مقادیر سرعت حرکت گوه در سيال با  -3شكل 

 توجه به تغييرات توان نرخ کرنش

 
1 Shear Thickening 

 
 

مقایسه تغييرات مقادیر سرعت حرکت گوه در سيال با  - 4شكل 

 N(pa.s(توجه به تغييرات ثابت ویسكوزیته 
 

رنش و ویسکوزیته، مشاهده شد که بررسی اثر تغییرات توان نرخ کبا 

-پارامترها تغییر چندانی در مقادیر نهایی سرعت گوه ایجاد نمیاین 

کند. اما یکی دیگر از پارامترهایی که در تحقیق حاضر بررسی شد، 

 2800تا  1000، مقادیر چگالی از 3چگالی است. برای سیال مرجع 

ا اثر این مشخصه برابر( تغییر داده شد ت 8/2کیلوگرم بر مترمکعب )

مجدداً مشخص است که   5رسی گردد. در شکل  بر سرعت گوه نیز بر

ها یکسان تا قبل از برخورد گوه به سیال سرعت گوه در تمام مدل

بوده است اما با برخورد گوه به سیال تغییرات مقادیر سرعت متفاوت 

 16برابری چگالی، سرعت گوه تا  8/2است. به نحوی که با افزایش 

 کاهش یافته است. درصد

 5، 3، 2ثانیه در سیال t=0.024سیال در زمان تغییرات سطح آزاد 

و همچنین تغییرات سطح آزاد   6های منتخب در شکل و برای سیال

 7[ نیز در شکل  16سرشت ]ارائه شده توسط گردابی و نیک  2سیال  

 024/0شود بعد از نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می

متر قرار دارد.  1/1از در هردو شکل در تر 2اس گوه در سیال ثانیه ر

همچنین تغییرات سطح سیال نیز در هر دو شکل مشابه و یکسان 

سازی را در شبیه Flow-3Dاست. این نتیجه نیز دقت مدل عددی 

 کند.برخورد گوه و سیال مشخص می

ب )ه( نشان دهنده سطح آزاد سیال ناشی از برخورد گوه با آ  6شکل  

الف( و )ب( که مربوط به سیال ) 6باشد. مقایسه شکل ( می5)سیال 

دهد که تغییرات توان نرخ کرنش علاوه بر سرعت است، نشان می 2

کند. مقایسه گوه، تغییر چندانی در سطح آزاد سیال نیز ایجاد نمی

است نشان   3)د( و )و( که مربوط به سیال  6)ج( با شکل  6شکل 

چگالی سطح سیال با تغییر در ویسکوزیته و  دهد که تغییراتمی

 بسیار متفاوت خواهد بود. 
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مقایسه تغييرات مقادیر سرعت حرکت گوه در سيال با  - 5شكل 

 Kg/m)3(توجه به تغييرات چگالی 

 

نشان  8و منتخب در شکل  5، 3، 2تغییرات فشار و سرعت در سیال

ها نسبت به وت آنهای مختلف را بر اساس تفاداده شده است. سیال

)الف( و )ب(( تنها  8)شکل   3و  2کنیم. سیال مقایسه مییکدیگر 

تفاوت اندکی در مقدار توان نرخ کرنش دارند. بر همین اساس تفاوت 

چندانی در محل مقادیر حداکثری و حداقلی سرعت و فشار ندارند، 

به نحوی که محل پیشانی پرش در هر دو سیال نیز این موضوع را 

یر سرعت و فشار به ترتیب در پیشانی کند. بیشترین مقادیید میتأ 

پرش و سطح تماس گوه با سیال است. مقایسه این دو سیال با سیال 

دهد که مقادیر حداکثری )ج(( که آب است نشان می 8)شکل  5

سرعت در آب بیشتر بوده، به طوری که در زمان مشابه پیشانی پرش 

ز برای ت. توزیع فشار حداکثری نیمسافت بیشتری را طی کرده اس

در سطح  3و  2های در نوک گوه قرار دارد اما برای سیال 5سیال 

 n=1.6مقداری برابر با  2باشد. توان نرخ کرنش در سیال تماس می

)د((،  8)شکل  n=0.74درصدی این مقدار به  50دارد، با کاهش 

ها قدار آنمحل مقادیر حداکثری سرعت و فشار تغییر نداشته، اما م

ه و افزایش داشته است. مقایسه محل پیشانی پرش این نیز تغییر کرد

 باشد.دو سیال نیز گواه بر این مسأله می

 به ترتیب مقداری برابر با 3ضریب ویسکوزیته و چگالی سیال 

) N(pa.s0002/0    3وKg/m  1000    .ته یسکوزیو  بیضر  رییبا تغدارد 

 8شود )شکل مشاهده می ،N(pa. s 2/0(به  pa. s 0002/0)N (از

)ه(( که سرعت پیشانی پرش سیال به شدت کاهش یافته و مقادیر 

حداکثری سرعت نیز در محل تماس سطح گوه با سیال ایجاد شده 

است. محل مقادیر حداکثری فشار نیز در نزدیکی دو رأس کناری 

)و(( نیز در  8گوه شکل گرفته است. همچنین تغییر چگالی )شکل 

ایجاد شده تأثیر قابل توجهی داشته اما این تأثیر در تغییر   شکل پرش

شکل به اندازه تغییر ضریب ویسکوزیته نبوده است. 
 

   
Fluid 2 Fluid 3 Fluid 5 

 )ه( )ج( )الف( 

   
Fluid 2- n=0.74 Fluid 3- Viscosity=0.2 Fluid 3- Density=2800 

 )و( )د( )ب(  

 
 های منتخب ثانيه برای سيال t=0.024يرات سطح آزاد سيال در زمان مقایسه تغي -6شكل 
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 [ 16ثانيه ] t=0.024در زمان  2تغييرات سطح آزاد سيال  -7شكل

 

 فشار سرعت   سيال

Fluid 2 )الف( 

  

Fluid 3 )ب( 

  

Fluid 5 )ج( 

  

Fluid 2- n=0.74 )د( 

  

Fluid 3- 

Viscosity=0.2 
 )ه(

  

Fluid 3- 

Density=2800 
 )و(

  
  

 ثانيه t=0.3های مختلف در زمان تغييرات سرعت و فشار برای سيال  -8شكل 

با دقت مناسب این شرایط را فراهم  Flow-3Dافزار سازی نرمشبیه

های مختلفی از شرایط مسأله را مدلسازی کرد. می کند تا بتوان شکل

رود اضطراری بالگرد روی همانطور که در بخش مقدمه بیان شد ف

( یکی از مسائلی است که همواره مورد توجه Ditchingسطح آب )

امیک ذرات باشد که اغلب با استفاده از روش هیدرودینمحققان می

 بوده است.  (SPH)هموار 

همچنین در واقعیت اکثر بالگردها با دو تیر فرود موازی و با سرعت 

(. لذا جهت بررسی این 9  آیند )شکلیکسان روی سطح آب فرود می
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مسأله، در این پژوهش تغییرات سرعت عمودی گوه در برخورد دو 

است. سیال گوه در کنار یکدیگر به سطح سیال نیز بررسی شده 

سازی جهت این شبیه 1با مشخصات درج شده در جدول  2مرجع 

متر است، سانتی 50انتخاب شد. با توجه به اینکه طول قاعده گوه 

برابر قاعده   0/1  ،8/0  ،6/0  ،5/0  ،4/0  ،2/0  ،1/0،  (D)فواصل    ها باگوه

سازی شدند. در این حالت دو عامل و همچنین بدون فاصله شبیه

عت و همچنین پرش سیال بین دو گوه به سمت بالا باید تغییرات سر

ها در داخل بررسی شود. نتایج مربوط به تغییرات سرعت حرکت گوه

-شده است. همانطور که مشاهده می نشان داده 10سیال در شکل 

شود با کاهش فاصله تغییرات سرعت به صورت تابعی درجه دو 
2(ΔV=-45D +36.3D-8)  اما با کاهش فاصله یابدکاهش می .

یابد که پرش سیال بین دو گوه به سمت بالا بر اثر فشار افزایش می

این باید تواند باعث آسیب به سیستم و جسم متحرک شود. بنابرمی

ها با حالتی بهینه در انتخاب فاصله جهت کاهش سرعت نفوذ گوه

 توجه به مشخصات سیال انتخاب گردد.
 

 
 

 تير فرود موازیبالگرد با  -الف
 

 
 

 2برخورد گوه با سيال مرجع  -ب
 

 

 Dبرخورد گوه به سيال با سرعت یكسان و فاصله  -9شكل 
 

 
 

از گوه مشابه در مقایسه با   Dفاصله تغييرات سرعت گوه با  -10شكل 

 گوه تک

 

 گيرینتيجه  - 5

[، مقادیر 16سرشت ]انجام شده توسط گردابی و نیک در مطالعه

تغییرات سرعت گوه بعد از برخورد و ورود به سیال ارائه شده است. 

و مدلسازی   Flow-3Dدر تحقیق حاضر نیز با استفاده از مدل عددی  

تغیرات چگالی، ویسکوزیته و توان نرخ  حرکت گوه در سیال و اثر

دیلاتانت بر  سرعت گوه مورد بررسی -بالکلیهای هرشلکرنش سیال

سازی در ادامه بیان شده است. رار گرفت. نتایج حاصل از این شبیهق

نیز توانایی  Flow-3Dاین نتایج گواه آن است که مدل عددی 

کنش آن با جسم های غیرنیوتنی و اندرسازی سیالمناسبی در شبیه

 صلب را داراست. 

، برخورد گوه با سیال Flow-3Dجهت اعتبارسنجی مدل عددی  •

سیال مختلف با استفاده از تابع توانی جهت حل   5غیرنیوتنی برای  

سیال به  5ویسکوز انجام شد. مقادیر خطای محاسباتی برای این 

های آماری درصد و مقادیر شاخص 5/0طور متوسط در حدود 

9=0.992R ،RMSE=0.06  وMAE=0.04  .است 

ان نرخ کرنش نشان داد که با افزایش توان بررسی تأثیر تغییرات تو •

مقدار یابد.  می  سیال کاهش اندکیمقادیر سرعت گوه در  نرخ کرنش  

مختلف، متفاوت است اما   ها با توان نرخ کرنشاین کاهش در سیال

 این تفاوت زیاد نیست.

سرعت ، نتایج نشان داد که وزیتهضریب ویسکبا چند برابر شدن  •

دیگر شبیه سازی یابد. نکته قابل توجه  کاهش میگوه تغییر کرده و  

ناگهانی سرعت گوه در لحظه کاهش  پدیده غلظت برشی است.

اما  مشاهده گردید،زیاد،  ویسکوزیتهمقادیر برخورد با سیال برای 

 کدیگرهای مختلف به یدر ویسکوزیتهبا گذشت زمان مقادیر سرعت  

 نزدیک شد.

برابری چگالی،  8/2نشان داد که با افزایش تغییر مقادیر چگالی  •

یابد. مقادیر تغییرات سرعت در درصد کاهش می  16سرعت گوه تا  

ها تفاوت چندانی ندارد اما با گذشت ابتدای برخورد گوه به سیال

در واقع  کنند.زمان مقادیر آن با یکدیگر تفاوت معناداری پیدا می

یکدیگر رفتار  عکس در هر مرحلهته و چگالی ییر ثابت ویسکوزیغت

 کنند.می

نتایج بررسی تغییرات سطح آزاد سیال بعد از برخورد گوه نشان داد  •

که تغییرات توان نرخ کرنش علاوه بر سرعت گوه، تغییر چندانی 

کند اما با تغییر در ویسکوزیته و در سطح آزاد سیال نیز ایجاد نمی

بود. برای تغییرات سطح آزاد، جهت ار متفاوت خواهد چگالی، بسی

[ 16سرشت ]سنجی مدل، نتایج با تحقیق گردابی و نیکاعتبار

مقایسه و تطبیق داده شد که حاکی از دقت مناسب مدل عددی 

Flow-3D .است 

، در این پژوهش تغییرات  Ditchingسازی مسأله جهت شبیه •

ال یکدیگر به سطح سیسرعت عمودی در برخورد دو گوه در کنار 

نیز بررسی شد. نتایج نشان داد با کاهش فاصله بین دو گوه مقادیر 
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سرعت نفوذ به داخل سیال به صورت تابعی درجه دو کاهش و پرش 

  یابد.سیال بین دو گوه به سمت بالا افزایش می

 

 کليد واژگان
1- Rheology 

2- Thixotropic 

3- Rheopectic 

4- Viscoelastic 

5- Dilatant 

6- Pseudo plastic 

7- Visco plastic 

8- Non-Reflection Boundary Treatment 

9- Modified Log Vinovich Model 

10-  Weakly Compressible Smooth Particle Hydrodynamics 

11- Immersed Boundary Method 

12-  Volume Fraction Method 

13-  Volume of Fluid 

14- Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

15- Carreau Function 

16- Power Law 

17- Laminar  

 

 فهرست علائم

xA در جهت  انیجر یبرا یکسر سطحx 

yA در جهت  انیجر یبرا یکسر سطحy 

b اتلاف جریان 

ije نرخ کرنش محاسباتی از سرعت سیال 

f شتاب ویسکوز 

G شتاب بدنه 

n تابع توانی شاخص رابطه 

o مشاهداتی ریمقاد 

p یدل عددشده توسط م ینبیشیپ ریمقاد 

DIFR یپخش آشفتگ 

SORR منبع جرم 

u در جهت  سرعتx 

v در جهت  سرعتy 

FV انیجر یکسر حجم 

ρ الیس چگالی 

μ ویسکوزیته محاسباتی در سیال 

𝜇0 ثابت ویسکوزیته 
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