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  چكيده
در روشهاي . يكي از روشهاي عددي از گروه روشهاي تحليل بدون المان ميباشد  Smoothed Particle Hydrodynamicsروش 

در اين روشها  و نميباشدفيزيكي بر خلاف روش اجزاء محدود نياز به تعريف يك المان استاندارد براي تفسير رفتار  ،تحليل بدون المان
توليد شبكه  صرف كهاست كاهش زمان زيادي  اين روشها علت استقبال از اساسا . ه ها جايگزين شبكه المانها ميشوندگروهي از گر

مقادير عددي گره ها بيان پايه  بر  SPHروش  .ميشود(adaptive)  تحليلهاي ديناميكي وفقپذير  ، مخصوصا دردر روش اجزاء محدود
برتري اين روش نسبت به روش تفاضلهاي محدود، قابليت مدلسازي  .ه هاي مجاور ميباشدبصورت ميانگين وزني از مقادير عددي گر

و بكار گيري آن در برازش  SPHاصول روش ضمن بيان در اين مقاله  .يباشدو توزيع نامنظم گره ها ممحيط هايي با هندسه پيچيده 
ي محدوده برازش، روش، بخصوص دقت اين روش در مرزهامشكلات اين آن، تابع و محاسبه مقادير مشتقات مرتبه يك و بالاتر يك 

براي روشنتر شدن طريقه .شده استمعرفي  نقاطدقت در اين بود قابل ملاحظه براي بهراه حلهايي  است و مورد بررسي قرار گرفته
در مثال اول كه . يده استمطرح گردفيزيكي  همسئلدو حل و مقايسه نتايج روش كلاسيك با الگوريتم بهبود يافته پيشنهادي ، كاربرد 

در  .با استفاده از روش فوق ارائه شده است ،انتشار موج ضربه در محيط يك بعدي ميباشد، كاربرد محاسبه مشتق اول بصورت عددي
ز نتايج اين بررسي با نتايج حاصل از روش آناليز ديناميكي به روش آنالي .مورد بررسي قرار گرفته استاين مثال ارضاء شرط مرزي  

مثال دوم عبارتست از مساله انتقال حرارت در محيط يك بعدي كه كاربرد محاسبه مشتق دوم تابع در آن  .مودال مقايسه شده است
ايط مرزي مختلف اشاره شده است و نتايج بهبود يافته با وضعيت اوليه مقايسه در اين مثال نيز به نحوه اعمال شر .قابل ملاحظه است

  .گرديده اند
  

  .  CSPM روش ، SPHروش بدون المان، روش  :اه هكليدواژ
  
  :مقدمه- 1

در فضاي سه بعدي، مورد استفاده  حل مسائل ستاره شناسيبراي  1977سال در براي اولين بار    SPHروش 
 هتا كنون اين روش در حل بسياري از مسائل فيزيكي كه ماهيت ديناميكي دارند مورد استفاد SPHاز آغاز ابداع  .قرار گرفت

خوردگي، رويكرد به اين روش در دهه نود ميلادي در زمينه هاي پاسخ ديناميكي مصالح، مدلسازي ترك. قرار گرفته است
مدلسازي
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  .]1-5[ بوده استانفجار در زير آب،  و ديناميك سيالات، پديده انفجار شكل دهي فلزات،برخورد، مصالح ترد شكن، 
نوشته  ثابتروابط در دستگاه مختصات  اين است كهشده است،  از جمله دلائلي كه موجب توجه به اين روش

اهميت اين . ميباشدممكن حركت آزادانه گره هايي كه مصالح در آنها بصورت متمركز در نظر گرفته ميشود،  وميشوند 
  .استمخصوصا در مسائل تغيير شكلهاي بزرگ بسيار آشكار   SPHخاصيت 

. ره ها بصورت ميانگين وزني از مقادير عددي گره هاي مجاور ميباشدبر پايه بيان مقادير عددي گ  SPHروش 
برتري اين روش نسبت به روش تفاضلهاي محدود، قابليت مدلسازي محيط هايي با هندسه پيچيده و توزيع نامنظم گره ها 

  .ميباشد
ي محدوده برازش كلاسيك بيان ميشود و راه حلهايي براي بهبود دقت در مرزها  SPHدر اين مقاله اصول روش 

  .مسائل فيزيكي مورد مطالعه قرار ميگيردضمنا كاربردهايي از آن در . ائه ميگرددار
  

  : SPHمباني روش - 2
)(تابع دلتاي ديراك خاصيت اين ،  بصورت انتگرالي با استفاده از  xدر نقطه  u(x)بيان تابع   Ix  در كه

  :، بصورت زير ميباشد Ixدر نقطه   جز صفر است همه نقاط
)1(  )( )()( )()( IIII xudxxudxu  








 

)( Ixu   مقدار تابعu   در نقطهIx ميتوان توابع وزني كه از نظر عددي قابل بيان هستند را  .ميباشد
به شرح زير   )1( رابطهتقريب  دراينصورت. ، معرفي نمود تابع دلتاي ديراك داشته باشند خواص بنحوي كه خواصي مشابه

 :بدست مي آيد

)2(    )(),()()( III
h xudhxwuxu  

h،  تابع وزن شعاع محدوده تاثيرw خصوصيات تابع وزن. به آن طول هموارسازي نيز مي گويند و است  w  به
 :]4[ شرح زير است

 .0w تابع وزن در محدوده هموار سازي همواره مثبت است )1

 .0w تابع وزن در خارج از محدوده هموار سازي همواره صفر است   )2

w(xI(1    (Unity)شرط يكه بودن  )3   d. 

 .تابع وزن زنگوله اي شكل ميباشد )4

اك مشابه دلتاي دير ، wبه سمت صفر ميل ميكند، تابع وزن   (h)هنگاميكه اندازه دامنه هموارسازي  )5
  .ميشود

. درونيابي نمود )2( ، ميتوان مقادير مياني از يك رشته داده گسسته را توسط رابطه wبا استفاده از تابع وزن  
  :] 4[را مي توان بصورت گسسته نوشت )2( شكل پيوسته انتگرال رابطه
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  .ميباشد  Jبه ترتيب مختصات و مقدار تابع مورد نظر در نقطه  Juو   Jxنقطه مركزي و  Ixكه در آن 
، جهت ارائه مقدار تابع در نقطه مورد يك متوسط گيري وزني بر حسب مقادير تابع در نقاط اطراف )3( به بيان ديگر، رابطه

كه برابر با متوسط فاصله از نقاط  Jxبه   Jvدر حالت يك بعدي، . راف هر گره استمحدوده اط Jv.نظر است
  .آورندمي اين محدوده ها يك محيط پيوسته را بوجود  اجتماع.است،  تبديل ميشود طرفين

  



  : SPHدقت روش  2-1
كوچك باشد تعداد   hدر صورتيكه . وابسته است  hامنه تاثير دقت اين روش تا حد زيادي به انتخاب مقدار د

ط مياني انقاط قرار گرفته در دامنه تاثير تابع وزن كم شده و ممكن است به صفر برسد دراينصورت مقدار برآورد شده در نق
د مقدار موثر خواهد بود، بزرگ باشد نقاط دور از نقطه مورد نظر نيز در برآور  hقابل اعتماد نميباشد، برعكس در صورتيكه 
  .  به اين ترتيب، جواب مناسب بدست نمي آيد

به سمت صفر ميل ميكند، براي برازش نقاط گسسته   hبه عنوان مثال اگر تابع دلتاي ديراك را، كه در آن 
صحيح در اينصورت جواب تنها در نقاط داده . استفاده كنيم شكل تابع برازش هموار نيست و بصورت ضرباني ميباشد

تابع  .عامل ديگري كه در دقت اين روش موثر است، نوع تابع وزن يا تابع شكل ميباشد. ميباشد ودر بقيه نقاط صفر است
  :وزن مورد استفاده در كليه  تحليلهاي اين مقاله بصورت زير است
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كه همان شعاع دامنه تاثير يا طول هموارسازي   hبه شعاع   Jوذره   Iمركزي نسبت فاصله ذره   sدر رابطه فوق 
2xyفوق تابع  وزنبا استفاده از تابع .است، ميباشد   با طولهاي همواسازي مختلف برازش داده شده است و نتايج آن در

  :ازند ده عبارترسيم شده است،  نقاطي كه به عنوان ورودي تعريف شت 1شكل نمودار 
 10  9  8  7  6  5  4  3  2  1X  

  hدر دقت برآورد نقاط مياني بسيار موثر است، در صورتيكه   hبرداشت ميشود انتخاب  1شكل همانطور كه از 
كوچك باشد، نوساناتي در جواب ديده   hبزرگ در نظر گرفته شود، دقت حل در حوالي مرز كم ميباشد ودر صورتيكه 

  .ميشود
  :  CSPMصلاح شده يا ا SPHروش -3

را دارا باشد، اما اين شرط در   Unity  بايد شرط يكه بودن يا  SPHهمانطور كه توضيح داده شد تابع وزن  
به نسبت سطح زير منحني نيم زنگوله اي تابع  SPHبنابراين لازم است مقدار بدست آمده از روش  .صادق نيست مرزها

  .]3[ وزن در مرز، مقياس شود
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2xyبراي مثال   )5( در صورت استفاده از رابطه  شكل (خطا در مرز به شكل قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد
1(.  



  
2xyبرازش تابع  :1شكل    با طولهاي هموارسازي متفاوت با استفاده ازSPH و CSPM  

  
  : SPHمحاسبه مقدار مشتق تابع با استفاده از روش -4
فاده در اجزاء محدود ميدان متغير بصورت مقادير در اين روش مشابه روشهاي برازش مورد است:محاسبه مشتق اول  4-1

گرهي ضربدر توابع معلوم تقريب زده ميشود بنابراين براي مشتق گيري از تابعي كه بصورت عددي تعريف شده كافي است 
 براي رسيدن به مشتقات مراتب بالاتر بنظر ميرسد كه نياز به مشتق پذيري. كه مشتقات مربوط به توابع وزن را بدانيم

از رابطه زير با  Iباشد، در اينصورت برآورد مقدار مشتق در نقطه  Ixدر صورتيكه گره مركزي .مراتب بالاتر تابع وزن باشد
 : استفاده از روش انتگرالگيري جزء بجزء امكانپذير است
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  :وداريمباشد ميصفر   فوقجمله اول رابطه با توجه به مشخصه دوم تابع وزن 
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را دارد يعني دقت حل در مرزها قابل قبول نميباشد براي رفع اين ) 3( مشكلي مشابه مشكل رابطه  )6( رابطه
ازطريق   Iب تابع در اطراف نقطه همانطور كه ميدانيم تقري. مشكل رابطه ديگري از طريق بسط تيلور قابل حصول ميباشد

 :بسط تيلور بصورت زير ميباشد
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را در   Iدر صورتيكه دو جمله اول بسط فوق را براي تقريب در نظر بگيريم و تابع وزن مورد نظر به مركزيت نقطه 

  :طرفين ضرب كنيم و انتگرالگيري نماييم خواهيم داشت

SPH Approximation of y=x^2
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  .در كاربردهاي عددي، فرم پيوسته  رابطه فوق را ميتوان بصورت گسسته نوشت
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در رابطه فوق تابع وزن بايد پاد متقارن باشد در غير اينصورت در نقاط دور از مرز مخرج رابطه فوق به سمت صفر 
)x(0   )sin(.100)(مشتق تابع  )6(و )10( بطهبراي مقايسه نتايج حاصل از دو را.ميل ميكند  xxu  محاسبه
  .عدد ميباشد و نقاط خروجي بر نقاط ورودي منطبق است 21، تعداد نقاطي كه به عنوان ورودي تعريف شده . شده است
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dU/Dx h=0.5 (6)

U EXACT

U EXACT

dU/dX EXACT

dU/dX SPH h=0.5 (12)

dU/dX SPH h=0.25 (12)

  
sin(.100(تابع  محاسبه مشتق : 2شكل  xy   با استفاده ازSPH  و  CSPM  

  
ارائه ميشود كه مجددا  مشكل روش اول، تقريب زياد حل براي محاسبه مشتق دوم نيز دو راه : م محاسبه مشتق دو 4-2

  .بر رفع اين مشكل داردسعي در مرزها ميباشد و روش دوم 
  :شودمياستفاده از انتگرالگيري جزء بجزء  مشتق اول روش اول مشابه در 
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  :ريمبا انتخاب تابع وزن مناسب دا
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را براي تقريب در نظر بگيريم و  )8( روش دوم استفاده از بسط تيلور ميباشد، در صورتيكه سه جمله اول رابطه
  :را در طرفين ضرب كنيم و انتگرالگيري نماييم خواهيم داشت Iتابع وزن مورد نظر به مركزيت نقطه 
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در رابطه فوق بايد متقارن باشد تا امكان صفر شدن مخرج در بعضي   wكته قابل توجه اينكه تابع وزن ن

Ixمقدار  .حالات خاص وجود نداشته باشد

u
)(


 همانگونه كه  .قابل مقدار دهي ميباشد )10( در رابطه فوق از رابطه

برآورد عددي مقدار مشتق دوم تابع  .ايد پاد متقارن باشدب) 10( هتوضيح داده شد، تابع وزن مورد استفاده در رابط
)0.1x(0   )5.0()( 4  xxu  ميباشد 3مطابق شكل   نقطه ورودي  21با.  

  
SECOND DERIVATIVE OF (x-0.5)^4
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)()0.1x(0   )5.0(برازش تابع  : 3شكل  4  xxu  با استفاده ازSPH  و  CSPM  

  
ي كه در محاسبه مشتق اول ودوم مورد توابع وزناين است كه صفر شدن مقدار مشتق دوم در مرزها بخاطر 

استفاده قرار گرفته است از نظر قدر مطلق يكسان ميباشند اما اولي پاد متقارن ودومي متقارن است، اين مورد موجب 
اين مشكل را ميتوان با در نظر گرفتن نقاط مجازي و يا ريز كردن فاصله نقاط در  .صفر شود  )12( ميشودكه صورت رابطه

  .دمرز حل كر
  

  : SPHكاربرد روش -5
  :انتشار موج ضربه در ميله الاستيك 1- 5

 rو چگالي   Eو مدول الاستيسيته   Lو طول   Aمعادله ديفرانسيل انتشار موج ضربه در يك ميله با سطح مقطع 
 :به صورت زير ميباشد

)13(                          .            .E.          ./1 ,,x, xxx vEuEv    
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  :زير حل ميكنيمنيرويي  شرايط مرزي تغيير مكاني وبا مساله را بصورت يكسر گيردار 
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ه گاه گير دار، بازتاب يافته و بزرگي با اعمال شرايط مرزي فوق موج ضربه در برخورد با شرط مرزي اول يعني تكي
موج بازتاب با ادامه موج در حال برخورد با تكيه گاه جمع ميشود، به اين ترتيب دامنه موج در بعضي نقاط به دو برابر 

اينبار موج در معرض شرط مرزي . پس از عبور موج بازتاب از ناحيه تداخل دامنه همان مقدار قبل را پيدا ميكند. ميرسد
قرار ميگيرد و موج بازتاب به علت ماهيت شرط مرزي كه در آن تنش صفر است تغيير علامت ميدهد واگر در سر آزاد  دوم

  .در ابتدا موج ضربه فشاري بوده در بازتابش ثانوي از محل شرط مرزي دوم بصورت كششي در مي آيد
مشاهده  4 شكل درپانصد و يك گره  و استفاده از وسط ميلهنتيجه تحليل عددي با استفاده از روابط فوق در 

ميله تحت موج ضربه ذكر شده با روش تحليل مودي با ميرايي صفر و در نظر گرفتن صد مود ارتعاشي اول توسط  .ميشود
  .ارائه ميشود 4مورد بررسي قرار گرفت كه در زير تاريخچه زماني پاسخ نقطه مياني آن در شكل  SAP2000نرم افزار 
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  )ب)                                                                                    (الف(                                    

 آناليز مودال ) ب( و CSPM  )الف( تاريخچه زماني پاسخ وسط ميله با استفاده از:  4شكل 
  

  .ق كيفي وكمي قابل قبولي دارندو روش آناليز مودال تطاب  CSPMنتايج روش  4با توجه به شكل 
  

  :نتقال حرارت در ميلها 2- 5
  :بعدي با معادله ديفرانسيل وشرائط اوليه و شرائط مرزي زير ميباشد مساله مورد نظر انتقال حرارت در حالت يك
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 مقدار . مورد استفاده قرار گرفته است )12( در اين مثال رابطه
c

k


نتايج حل در  .برابر يك در نظر گرفته ميشود 

ميتوان مجددا در صورتي كه شرط مرزي از نوع دوم باشد  .قابل رويت ميباشد 5شكل گامهاي زماني مختلف در نمودارهاي 

Ixدر رابطه ذكر شده . استفاده كرد )12( فرم گسسته رابطه از

u
)(


 م ميباشدشرط مرزي نوع دو.w   نيز بصورت متقارن

بعنوان مثال اگر مساله فوق بگونه اي باشد كه در يكسر ميله مولد حرارتي ودر سر ديگر عايق حرارتي داشته . انتخاب ميشود
  :باشيم، شرايط مرزي بصورت زير در مي آيد
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  .ميباشد 5نتايج تحليل در گامهاي زماني مختلف مطابق شكل  
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  توزيع حرارت در ميله يك سر عايق   )ب( ، با دو سر مولد توزيع حرارت در ميله )الف( : 5شكل 
  

  :نتيجه گيري-6
آورد مقادير تابع و مشتقات آن در نقاط مرزي داراي دقت مناسب نميباشد، اين مشكل را در بر  SPHروش 

مثالهايي كه در اين مقاله  .منتهي ميشود تا حد زيادي حل كرد  CSPMميتوان با استفاده از بسط تيلور كه به روش 
راي حل مسائل ديناميكي ميباشند، ضمن اينكه داراي الگوريتم ساده اي ب اصلاح شده مطرح گرديد نشان ميدهد كه روش
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