
  ISME2009مهندسي مكانيك ) يبين الملل(هفدهمين كنفرانس سالانه 
 1388، ارديبهشت تهران، دانشگاه تهرانايران، 

  
  



 ٢

  

  
  



 ٣

    ذرات ستون مرتعش در شدن ليسيا بررسي پديده
  

   2حميد اختراعي طوسي،  1جواد گوهريان
  

 com.gmail@goharian.javad ؛، دانشگاه فردوسي مشهددانشكده مهندسي كارشناسي ارشد مكانيك،1
 ir.ac.um@ekhteraee؛ دانشگاه فردوسي مشهد ندسي،، دانشكده مه مهندسي مكانيكگروه استاديار 2

   
  

  چكيده
ابزارهاي نوين محاسباتي و رايانه هاي پر سرعت امكان پردازش رفتار           
محيط هاي ناپيوسته را از طريق تحليل جزء به جزء عناصـر تـشكيل              

مندي بنوبـه خـود راه را بـر    اين توان.  دهنده محيط ميسر نموده است 
 توده مواد دانـه اي همـوار نمـوده          يارتعاشهاي  مكانيكي رفتار تحليل  

رفتارهاي مهم ارتعاشي دانه ها پديده موسوم به سـيالي           يكي از . است
 در سطح   واقع ذرات جدايش به   1در اصطلاح سيالي شدن   . شدن است 

اسـتاي  ر در .]1[شـود  مـي   اطـلاق  مرتعشسامانه از ذرات    يك   بالايي
 شـكل  بـه  ذراتبـا در نظرگـرفتن   در ايـن مقالـه      اين پديـده،     مطالعه

حـل معـادلات     متغيرهاي حركتي به كمـك     ويسكوالاستيك،   هاي  كره
به عنـوان    2عدد فرود با معرفي   . آيند   بدست مي  ذره هر انتقال و دوران  

 تحليلـي و   مقايـسه نتـايج       و معياري براي لحظه شروع سـيالي شـدن       
در . شود  عدد فرود و فركانس ارتعاش مشخص مي       رابطه ميان  ،تجربي

 در 3نمودارهاي شتاب بحراني در مقابل فركانس و عدد فروداين راستا   
يج تجربي موجـود در منـابع مطابقـت         امقابل فركانس استخراج و با نت     

نتايج حاكي از وجود هماهنگي بـين روش تحليلـي و           . ه است داده شد 
مله بر پايه اين نتـايج ملاحظـه        از ج . باشد اطلاعات تجربي موجود مي   

 امكـان وقـوع پديـده سـيالي         نيزمي شود در اعداد فرود كمتر از يك         
  .شدن وجود دارد
، مجـزا  روش عناصـر  ،  مدلسازي عددي سيالي شدن،   : كلمات كليدي 

  .اي دانهمواد  مكانيك
  
   مقدمه.1

 از  شـويم كـه    با اشكالي از مـاده مواجـه مـي        در محيط پيراموني اغلب     
 به   توان يبه طور مثال م   . ست يافته ا  تركيبهاي كوچكتر    انهانباشت د 

بـسياري   .، ذغال، غلات و قرصهاي دارويي اشاره كرد        پودر خاك،شن،  
يندهاي صنعتي از لحاظ ماده خـام اوليـه و يـا محـصول نهـايي                آاز فر 

اسـتخراج و  صنايع . از جمله اين صنايع. اي هستند وابسته به مواد دانه  
مـواد  صـنايع   معـدني، توليـد مـصالح سـاختماني،         استحصال كانيهاي   
 بـدين لحـاظ     .باشـند  مـي شيميايي و غذايي    صنايع  آرايشي و دارويي،    

 و امـروزه  باشـد  شناسائي رفتار اين مواد مورد توجه صنايع مختلف مي     
  .پردازند پژوهشگران با رويكردهاي متفاوتي به اين قبيل مطالعات مي

. باشـد     ري فرآيندهاي صـنعتي مـي     اي بخشي از بسيا      دانه ارتعاش مواد 
چـون مخلـوط كـردن، جداسـازي و خـشك           در فرآيندهائي هم   شلرز

                                                 
١  Fluidization 
٢  Froude  
٣  Froude  

 بـروز اي سـبب      لرزاندن مواد دانه  . دشو اي بكار برده مي     كردن مواد دانه  
تـوان آنهـا را         شود كه مـي       رفتارهاي مكانيكي متنوعي در اين مواد مي      

  :]3[دنموبندي  هطبق بصورت زير
   6امواج سطحي -3  5بندي هدان  -2   4انباشت -١
    8سيالي شدن -5  7جابجايي  -4

اند كـه     تعدادي از محققين در نتيجه مطالعاتشان به اين نتيجه رسيده         
 تـراز اي، بـه پـارامتر        هـاي حاصـل از ارتعـاش مـواد دانـه            عموم پديده 

، كه آنرا به صورت كسر بـي بعـد نـسبت بزرگـي شـتاب                Γ،9ارتعاش
بـا توجـه    . اند  كنند، وابسته     ها تعريف مي   رتعاشي به شتاب گرانش دانه    ا

ها برابر است با حاصلـضرب دامنـه          به اينكه بزرگي شتاب ارتعاش دانه     
 ارتعـاش بـه دو     تـراز ارتعاش در مجذور فركانس ارتعاشي، لذا پـارامتر         

، ]5[11هيـسائو  و   ]4[10واسـگرن . متغير دامنه و فركانس وابسته اسـت      
يابد، به ترتيـب     بصورت پيوسته افزايش    تراز ارتعاش    زمانيكهدريافتند  

امـواج سـطحي و در نهايـت        پيـدايش   ،  12، انبساط  انباشتهاي    پديده
  .دهد   ميوي ر13 شدنقوسي يا گنبديپديده 
هـا    شـكل از دانـه      گيري ساختاري تپـه اي     شكل انباشت شامل پديده  

هـاي   دانهيات  متناسب با خصوص   شيب ديواره    در اين شرايط  . باشد مي
 سيال   و همكاران، تاثير گاز    14پاك .باشد مي  توده مادي   هندهتشكيل د 
آنها دريافتند كه .  بررسي كردندها  را روي ارتعاشات دانهاه دانهدر بين  

 پديـده انباشـت    از زمـره عوامـل اصـلي         هـا   دانه ميان   گاز محبوس در  
لرزاننده جدا   مخزناي از كف       مرتعش مواد دانه   تودهزمانيكه  . باشد    مي
 محبـوس  هـا   و دانـه مخـزن تواند مابين كـف      شود، سيال گازي مي    مي
 ـ       يي و نيرو  گردد ميگاز محبوس شده، متراكم     . شود  ه رو بـه بـالايي ب
باعث پديد آمـدن تپـه      اين نيرو    در نهايت    . كند    مي اعمال ها  دانه توده

  .]6[شود يا توده مي
 ـ      انه حركت رو به بالاي د     به بندي    پديده دانه  عكس لاهاي درشت تر و ب

 گفتـه  اي هاي ريزتر در بستر مرتعش مواد دانه     حركت رو به پايين دانه    
است كـه       ، در تحقيق خود به اين نتيجه رسيده        15شينبروت .شود مي

                                                 
٤ Heaping 
٥ Segregation 
٦ Surface Waves  
٧ Convection  
٨ Fluidization  
٩  Vibration level 
١٠ Wassgren 
١١ Hsiau  
١٢ Expansion 
١٣  Arching 
١٤ Pak 
١٥ Shinbrot 



 ٤

هاي بـزرگ و سـنگين تمايـل بـه حركـت رو بـه بـالا و بـالعكس               دانه
 لـذا   .هاي بزرگ و سبك تمايـل بـه حركـت رو بـه پـايين دارنـد                  دانه

ها به  بندي علاوه بر ابعاد دانه  دهد كه پديده دانه       مشاهدات او نشان مي   
سازي كـامپيوتري،     ، بوسيله شبيه  16روزاتو .]7[چگالي نيز وابسته است   

اي را    بنـدي يـك مخلـوط دوگانـه مـرتعش از مـواد دانـه                پديده دانـه  
بنـدي ابعـادي داراي يـك         او نشان داد كه پديده دانه     . مدلسازي نمود 

هاي درشت تر بـه سـطح         در واقع زمانيكه دانه   . انيزم هندسي است  مك
كنند، ديگر قادر بـه پـايين           اي صعود مي    بالاي بستر مرتعش مواد دانه    

هاي ريز در سطوح پايين تـر         ن دانه آمدن نيستند، زيرا فضاي خالي بي     
   .]8[نفوذ كنندبتوانند درآن هاي درشت  دانهكوچكتر از آنستكه 

 از حالت صاف به انواع گوناگون       اي در اثر ارتعاش     دانه مواد   سطح بستر 
 ارتعـاش  سطح بستر در اثـر       شكلتغيير  . كند     تغيير مي  داراشكال موج 

، Γ ارتعـاش،  تـراز  به پارامتر    تشكيل امواج سطحي نام دارد    پديده  كه  
، به صـورت تجربـي بـه مطالعـه ايـن پديـده             17آمبنهوور .وابسته است 

اي ، بـا افـزايش    كم عمق مواد دانـه  خت و دريافت كه سطح بستر     پردا
سـطوح راه راه،    صـورت    صـاف بـه      حالت، به ترتيب از     Γ ارتعاش، تراز

لازم  .شـود     نظم تبديل مي   ر نهايت آشفته يا بي    مربعي، شش گوش و د    
 شود كه عمق  بستر كم عمق به بستري اطلاق مي   كه   ي است يادآوربه  

از هـر دو روش      18بيـزون  .]9[باشـد مـي    برابر قطر دانه     6از  آن كمتر   
و تجربي براي مطالعه سـه بعـدي امـواج سـطحي            عددي  سازي    شبيه

اي درون يـك محفظـه    ناشي از ارتعـاش بـستر كـم عمـق مـواد دانـه            
  .]10[استفاده نمود

اي موجود در يك مخزن مرتعش،  بتدريج الگوي يك جريان             مواد دانه 
  اين جريان از بالاي مخـزن شـروع شـده،         . گيرند ا بخود مي   ر اي چرخه

ايـن  . كنـد     به سمت پايين آمده و مجددا از پايين به بالا حركـت مـي             
 است كـه بـر اثـر حـرارت ديـدن يـك مـايع                رفتاريمشابه  كه  پديده  

 ، بـه تحقيـق      19گارسـي مـارتين    .، جابجايي نام دارد   شود ملاحظه مي 
اي درون يك مخزن      تعش مواد دانه  تجربي پديده جابجايي در بستر مر     

شود كه    بر طبق نتايج او جابجايي زماني شروع مي   . اي پرداخت   استوانه
1Γ(هــا بزرگتــر شــود  شـتاب ارتعاشــي از شــتاب گرانــشي دانـه   > .(

هـا را در نزديكـي ديـواره انـدازه            همچنين گارسي مارتين سرعت دانه    
ن سـرعت بـا افـزايش شـتاب لـرزش،           گيري نمود و نشان داد كـه اي ـ       

، نـرخ افـزايش     g3يابد ولي در شتابهاي لـرزش بزرگتـر از           افزايش مي 
  .]11[يابد سرعت كاهش مي

ها پديده جدايش سـطحي اهميـت    از ميان همه رفتارهاي لرزشي دانه     
هــاي ســطح آزاد از  ايــن پديــده شــامل جــدايش دانــه. بيــشتري دارد

باشد كه سيالي شـدن      ز هر پريود مي    كوتاهي ا   هاي مجاور در بازه    دانه
  از روش عكسبرداري ديجيتال پر سـرعت         20وار .]1[ناميده شده است  

بـراي  صوير براي مطالعه پديـده سـيالي شـدن          و تكنولوژي پردازش ت   

                                                 
١٦ Rosato 
١٧ Umbanhowar 
١٨ Bizon 
١٩ Garcimartin 
٢٠ Warr 

او توانـست توابـع     . اي مـرتعش اسـتفاده نمـود         بعدي مواد دانه   2بستر
  . ]12[ به اين روش بدست آورد توزيع سرعت را

ها كه تحت تحريك     وع سيالي شدن براي مخزني از دانه      حظه شر ل
در نظـر گرفتـه      با زماني    ارتعاش هارمونيك پايه قرار دارد غالبا معادل      

  لـذا  .بيـشتر گـردد    لاز شتاب ثق  بزرگي شتاب دانه يا ذره      كه   شود مي
بـه عنـوان معيـاري بـراي          عـدد فـرود    ازدر اكثر مقالات منتشر شده      

عدد  . ]13و1[شده است   دن استفاده   تشخيص لحظه شروع سيالي ش    
  :شود ، به شكل زير تعريف ميΓفرود،

)1(  
g

AΓ
2ω

=  

اي  فركـانس زاويـه   ω شـتاب ثقـل و       g دامنه نوسـان،     A در رابطه بالا  
1Γ اين اسـاس   بر .است لحظـه شـروع سـيالي شـدن         از معيـاري    <

 تجربـي  بررسـي  منـدرج در  نتـايج تجربـي     بـا ايـن وجـود        .بود خواهد
حتـي در   عدد فرود تـابعي از فركـانس بـوده و           نستكه  آمويد   21پوشل

1Γ   . ]1[دادن پديده سيالي شدن وجود دارد امكان رخ نيز >
تـوان   اي بعنوان محيطي ناپيوسته كـه مـي         گرفتن ماده دانه   با در نظر  

 در ايـن مقالـه ابتـدا يـك روش رايـج بـراي               ،اميدآنرا محيطي مجزا ن   
 رياضـي بـا اتكـا بـه         تم مجزاي مادي توسط معـادلات     مدلسازي سيس 

  سپس بر پايه مدل   . شود ها معرفي مي    هاي برخورد و تماس دانه      پديده
نويسي و تهيه يك نرم افـزار          شيوه كد  ،مكانيكي و رياضي معرفي شده    

گـرا    يوه برنامه نويـسي شـيء       بر اساس ش    ++Cبه زبان برنامه نويسي     
در ادامه ضمن مدلسازي عددي پديده سيالي شـدن         . گردد ميتشريح  

بـه مطالعـه لحظـه شـروع ايـن پديـده و              بوسيله برنامه نگارش يافتـه    
  .ودش مي پرداخته ]1[مقايسه نتايج حاصل با نتايج تجربي

  
  اي مدلسازي مواد دانه. 2

ممكـن اسـت تغييـر شـكلي        اي    همانطور كه قبلا اشاره شد، مواد دانه      
مشابه اجسام جامد يا خاكها داشته باشند، ممكن است مانند سـيالات   

با توجه بـه دقـت مـورد        . جريان پذير يا مانند گازها تراكم پذير باشند       
اي مـورد     سـازي حركـت مـواد دانـه         نياز، روشهاي متفاوتي براي شبيه    

زير دسته بندي   توان آنها را به دو شاخه         گيرند كه مي    استفاده قرار مي  
  :كرد 

يـا مدلـسازي    ) CMMs (22روش مكانيك محيط پيوسـته     •
 .ماكروسكوپيك

  . ]14[ يا مدلسازي منفصل) DEMs (23روش عناصر مجزا •
 

روش عناصر مجزاء مبتني بركاربرد مكرر معادلات حركت نيوتني         
براي تحليـل يـك مجموعـه متـشكل از تعـداد زيـادي عنـصر مجـزا                  

ي پر سرعت كـاربرد ايـن شـيوه تحليـل و            وجود كامپيوترها . باشد مي
اين روش بـه    . اي را موجه نموده است     پرداختن به مدلسازي مواد دانه    

دليل اينكه بر پايه استفاده از مكانيك لاگرانژي در مدلسازي حركـت            
يكـي از زيـر     . آيد  اي به حساب مي     اي استوار است، متد ساده      مواد دانه 

                                                 
٢١  Poschel  
٢٢ Continuum Mechanics 
٢٣ Discrete Element Method 



 ٥

ي كلاسيك نيوتني است كـه      هاي مهم روش عناصر مجزا، مدلها       شاخه
از معادلات ديناميك ذرات، بدست آمده از مكانيك نيوتني بـراي هـر             

  اي  ايـن مـدلها بـه دو روش برخـورد بـين دانـه             . كنـد   ذره استفاده مي  
 )TDM( 25اي زمــان بــر  و روش برخــورد بــين دانــه)EDM(  24 آنــي

   .]14[شوند تقسيم مي
 دوگانـه   ، فـرض برخوردهـاي    )EDM(مبناي روش برخـورد آنـي       

هـا در هـر       بعبارتي در اين روش براي هر دانه از مجموعـه دانـه           . است
لحظه، تنها برخورد با يك دانـه ديگـر مفـروض اسـت و برخوردهـاي                

ايـن روش عمومـا بـراي مدلـسازي         . گانـه و بيـشتر منتفـي اسـت          سه
در اين نوع محـيط  . شود اي بسيار رقيق به كار برده مي    محيطهاي دانه 

برخورد يك دانه با دانه ديگر بـسيار كـوچكتر از زمـاني             اي، زمان    هدان
اي ديگـر در فـضا       هاست كه آن دانه بطور آزادانه و بدون برخورد با دان          

تـوان بـه اسـتفاده از ايـن روش در            به عنوان نمونـه مـي     . كند طي مي 
هـا بـا معـادلات        مـسير دانـه   .  اشاره نمـود   26اي گازهاي دانه  مدلسازي

ها   حركت آزاد دانه  . آيند اي و انرژي بدست مي      مومنتوم، مومنتوم زاويه  
اي وجود دارد نيز، توسط معـادلات         كه در حالت بدون تماس بين دانه      

  .آيد ها بدست مي نيروي موثر بر دانه
، از حل گام به گام )TDM(حالت ذرات در روش برخورد زمان بر        

بعـدي كـه از مكانيـك         زماني براي معادلات ديناميكي در فـضاي سـه        
تني و بر پايه قانون دوم نيوتن براي انتقال و دوران هر ذره بدسـت               نيو

جزئيـات  ايـن فرآينـد شـامل بدسـت آوردن         . شـود  ، مشخص مي    آمده
. شود  نيروها و گشتاورهاي اعمالي به هر دانه در هر گام زماني، نيز مي            

قابليـت  ها به عنوان اجسام ويـسكوالاستيك داراي          در اين تحليل، دانه   
. شـوند    يكـديگر در نظـر گرفتـه مـي         د تغييـر شـكل در       ايجاتماس و   

ها، خواص مـواد، و        دانه تغيير شكل نيروهاي تماسي، وابسته به ميزان      
  .باشد ديناميك ذرات مي

  )TDM(حل به روش برخورد زمان بر . 1. 2
 ابعـاد و خـواص      با دانه   N متشكل از  اي ، مجموعه تحليلروش  در اين   
حركت انتقالي و دوراني     . شود ه مي گرفتويسكوالاستيك در نظر    معين  

به صـورت زيـر     آن  مركز جرم   براي   توسط قانون دوم نيوتن       ام، i دانه
  :شود  بيان مي
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iFنيــروي
r

iMو گــشتاور
r

ــه  ــر روي دان ــه جــرمi ب  و ممــان im ام ب
jrنيروها و گشتاورها توابعي از موقعيت       . شوند  اعمال مي  iJياينرس

r ،
jν، سرعت خطي    jϕاي وضعيت زاويه 

r    اي   و سـرعت زاويـهjω   دانـه 
  . هستند

                                                 
٢٤ Event-Driven Method 
٢٥ Time-Driven Method 
٢٦ Granular gases 

iFنيروي  
r

شـود كـه در نتيجـه تمـاس      امل تمام نيروهايي مي  ، ش 
بين دانه و همسايگان آن بوجود مي آيـد و در نقطـه تمـاس دو دانـه                  

  يعني،. گردد اعمال مي
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ijFكه در رابطه بالا     
r

 ام i  ام به دانهjمعرف نيروي وارده از سوي دانه      
هـا مثـل اجـسام        شـود، دانـه    ديده مـي   1 ر شكل همانطور كه د  . است

 .شـوند   با هم باعث تغيير شكل يكديگر مـي        سويسكوالاستيك در تما  
قابل ذكر است كه نيروهاي تماسي بين آنها به شكل تـداخل، جـنس              

  .ها در منطقه تماس، بستگي دارند ها، و سرعت نسبي دانه دانه
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  گام تداخلبرخورد الاستيك دو ذره در هن: 1شكل
  

نيروهاي اعمالي باعث ايجاد گشتاور در دانه گشته كـه منجـر بـه              
  :گردد حركت دوار آن مي
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 برابر اسـت بـا مجمـوع تمـام گـشتاورهاي وارد شـده از         
  :همسايگان و لذا
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ijFهاي  اگر مقادير نيرو  
r

ijMگـشتاورهاي  و   
r

هـاي     را بـراي دانـه     
),(هاي   برخورد كننده به صورت تابعي از موقعيت       iir ϕ

rr   و ),( jjr ϕ
rr 

تـوان حـل     مـي د باش ـمشخصها   و بقيه مشتقات زماني مختصات دانه     
 را به صورت گام بـه گـام         )2(بطه  عددي معادلات حركت نيوتن در را     

  .زماني بدست آورد
اي وابسته بـه مـدل انتخـاب شـده بـراي              قوانين برخورد بين دانه   

ijF ينيروها
r

ijMگشتاورهاي و
r

در بخـش   . باشـند   ها مي   وارده به دانه   
اي نيرويي  ها و معرفي مدله     بعد به معرفي مدل انتخاب شده براي دانه       

  .پرداخت  خواهيم 
  هاي كروي مدل دانه. 2. 2

. باشـد       اي، مدل كروي مـي      رايج ترين مدل براي يك دانه در مواد دانه        
گرفتـه   هاي مورد تحليل از نـوع كـروي در نظـر             نيز دانه  مقالهدر اين   

 تغيير شكل واقعي دانه ها 

 تغيير شكل دانه ها به شكل تداخل 



 ٦

اي، دانه كروي بـه دايـره    سازي دو بعدي مواد دانه     در شبيه . شده است 
اي  سـازي مجموعـه   استفاده از مدل كروي در شبيه     . تبديل خواهد شد  

ضــمن ، هــا هاي، بــدليل ســادگي تــشخيص برخــورد دانــ   از مــواد دانــه
شود  بـه     برخورداري از مزيت سادگي بنحوي كه در ادامه ملاحظه مي         

  .شود نتايج مطلوبي منجر مي
  هاي كروي ديناميك برخورد دانه. 3. 2

 در حال نزديك شدن بـه هـم          كه  دو دانه كروي را    2شكل  با توجه به    
 به صورت زير تعريـف      ijξپارامتر تغيير شكل    . هستند در نظر بگيريد   

  :شود  مي
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  هندسه موقعيت دو دانه كروي: 2شكل
  

 2 و 1 براي دو دانه ijξشود پارامتر    ديده مي 2همانطور كه در شكل     
  :برابر است با

)7(  22
2112 dydxRR +−+=ξ  

  :شرط برخورد دو دانه كروي عبارتست از
)8(  0ij >ξ  
كننـد كـه تمـاس      عبارت ديگـر زمـاني دو دانـه كـروي برخـورد مـي       ب

مكانيكي ايجاد شود يعني مجموع شعاعهاي آنهـا از فاصـله مراكـز آن            
قابل ذكر است كه تعيين رابطه تماس فيزيكي بـراي          . دو بيشتر گردد  
  .باشد هاي كروي مي تر از دانه هاي پيچيد ديگر اشكال دانه

  :شود نيروي بين دو دانه برخورد كننده بصورت زير تعريف مي
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هـاي مربـوط بـه شـماره         در رابطـه بـالا شـاخص        j و iهـاي    زيرنويس
هـاي    هـاي دو بعـدي، مولفـه        در مجموعـه  . شده است هاي مماس    هدان

  :توان به صورت زير نوشت  عمودي و مماسي نيرو را مي
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 نيروهـا  ijسازي نگـارش مـتن در ادامـه از انديـسهاي       ده سا يبرا
 باعث تغيير در وضعيت انتقـالي       nFنيروي عمودي . شود  صرفنظر مي 

هـا     نيز در وضـعيت دورانـي دانـه        tFشود و نيروي مماسي     ها مي   دانه
لفه نيرو، مماسي و عمـودي، تـابعي از         هر دو مو  . آورد  تغيير بوجود مي  

jiهـا،     موقعيت نـسبي دانـه     rr
rr

jiآنهـا ،      و سـرعت نـسبي     − vv
rr

− ،
  .باشند مي
  هاي ويسكوالاستيك دانهعمودي براي مدل نيرويي . 4. 2

هـاي ويـسكوالاستيك بـه        اي براي دانـه     قانون نيروي برخورد بين دانه    
  :]15[شود  ته ميصورت زير نوش
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ξξηρρξξξ &&

2
3F 2

3
n −−=),(  

 &ξ تغيير شكل دانه پـس از برخـورد،          ξ،  رتجاعي ثابت ا  ρكه در آن  
تـرم اول ايـن     . باشـد      ضريب اتلاف انرژي مي    ηنرخ تغيير شكل دانه و      

 است كـه برگرفتـه از قـانون برخـورد بـين       ارتجاعيمدل نيرويي جزء  
  :باشد  ميبصورت زير  ،]15[27هاي الاستيك هرتز دانه
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 شـعاع مـوثر دو      effR ضـريب پوآسـون و     υمدول يانگ، Yكه در آن  
  :دانه بوده و برابر است با
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  :عبارتست از 14 اول معادله  در ترمρپس ثابت الاستيك
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 فاكتور گرفته شود، شـكل جديـد        14اگر از ثابت الاستيك در معادله       
  :اين معادله به  صورت زير خواهد بود
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23، يعني   14ترم دوم معادله     /ξξηρ   بخش اتلافي مـدل نيرويـي        &
  .  باشد  ويسكوالاستيك مي

  مماسيمدل نيرويي . 5. 2
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اي هيچگاه كره كامل نيـستند بلكـه          هاي موجود در يك ماده دانه       دانه
هـاي    اي از دانـه     توان تپه     هيچگاه نمي . باشند    داراي سطحي ناصاف مي   

ها بـر روي       زيرا با سر خوردن دانه     ي كاملا صاف ساخت   كروي با سطح  
هـاي   بايست هم دانـه   براي اين كار مي . يكديگر تپه فرو خواهد نشست    

در نتيجـه در    . كافي باشـند   كروي و هم سطح زيرين آنها داراي زبري       
هــا عــلاوه بــر نيروهــاي عمــودي، نيروهــاي  برخوردهــاي مايــل دانــه

نيروهاي مماسـي كـه بـا عنـوان نيـروي           . يز وجود دارند   ن tFمماسي
شوند، از اهميت بالايي در مدلـسازي نزديـك بـه               برشي نيز ناميده مي   

  .اي دارد واقعيت مواد دانه
اي از مـدل      هاي حركت مواد دانـه     تاكنون در بسياري از مدلسازي    
. استفاده شده است   29 و ورنر  28هافنيروي مماسي معرفي شده توسط      

  :]15[اين مدل، انطباق خوبي با نتايج تجربي داشته استنتايج 
)19(  ( ) ( )nt

rel
tt

rel
t FvvsignF µγ ,min.−=  

tكه در آن    
relv      ،مولفه مماسي سرعت نسبي tγ      ثابت ميرايـي و µ 

وي با توجه به مدل هاف، در حالتي كه نيـر         . باشد    ضريب اصطكاك مي  
nF      بزرگ بوده و يا سرعتt

relv   كوچك باشد، نيروي tF   برابر با ترم
ــه tيعنــي  19 اول معادل

rel
t vγــروي . شــود  مــي ــت ني ــن حال در اي

ون اصـطكاك   باشد كه توسط قان     مي 30همان ميرايي برشي  tFمماسي
  :گردد  كولمب به صورت زير محدود مي

)20(  nt FF µ≤  
tدر حالتي كه سرعت     

relv       بزرگ بوده و يا نيروي nF   ،كوچك باشد 
پـس  . شـود     يم ـnFµ يعني   19  برابر با ترم دوم معادله     tFنيروي

توان نتيجه گرفت كه مدل نيرويي هاف با قانون اصطكاك كولمب               مي
  .مطابقت دارد

  الگوريتم حل عددي معادلات حركت . 6. 2
هـاي تـشكيل شـده از         روشهاي گوناگوني براي حل عـددي مجموعـه       

در اين بخش، تنها به معرفي يكـي از         . معادلات ديفرانسيل وجود دارد   
اخت كه البته ثابت شده است كه داراي نتـايج          اين روشها خواهيم پرد   

  .اي بوده است خوبي در مدلسازي مواد دانه
اي از  براي مجموعه 2 در رابطه حل عددي معادلات حركت نيوتن      

 يكي از الگوريتمهاي    31الگوريتم گير . باشد    اي كمي دشوار مي     مواد دانه 
 ]16[اي مناسب است      هاي دانه   ازي مجموعه رايجي است كه در مدلس    

ابتـدا موقعيـت،   . الگوريتم گير از دو گـام تـشكيل يافتـه اسـت           . ]17[
 در  32ها توسط پـيش بينـي كننـده         سرعت و بقيه مشتقات زماني دانه     

ttزمان   اين محاسبه توسط بـسط تيلـور و بـا          . شود    محاسبه مي  +∆
در . گيـرد     صـورت مـي    tها در زمان    استفاده از متغيرهاي حركتي دانه    

شود به اين معنا كه         اكثر موارد از الگوريتم مرتبه پنج گير استفاده مي        
 رابطـه زيـر     .كنـد      رشـد مـي    ∆)(5tخطاي عددي يگ گام بـه شـكل       

  .دهد  را نشان ميمرتبه پنج گيرقسمت مربوط به پيش بيني در روش 
                                                 

٢٨ Haff 
٢٩ Werner 
٣٠ Linear Shear damping 
٣١ Gear  
٣٢ Predictor 
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مرحله بعد، از مقادير پيش بيني شـده و همچنـين بـه كمـك     در  

مــدلهاي نيرويــي كــه در صــفحات قبــل بــه آن اشــاره شــد، نيروهــا  
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 وارده 

سپس از نيروهـا و گـشتاورهاي محاسـبه         . شوند ها محاسبه مي    به دانه 
) شـتاب خطـي      33شده براي اصلاح   )ttr corr

i ∆+&&r     اي    و شـتاب زاويـه
)ها    دانه )ttcorr

i ∆+ϕ&&  اگر پيش بيني كـاملا دقيـق       . شود     استفاده مي
بايست معادلـه حركـت را     بيني شده مي باشد، متغيرهاي حركتي پيش 

prارضاء كنند و
i

corr
i rr &&r&&r   . باشد=

&&rپارامتر  
r

اري بـراي سـنجش انحـراف مقـادير          به عنـوان معي ـ    ∆
موقعيت، سرعت و شتاب پيش بيني شده از مقادير متناسـب واقعـي،             

  :شود  به صورت زير تعريف مي
)22(  pr

i
corr

i rrr &&r&&r&&r −=∆  
گام دوم الگوريتم گير، متغيرهاي پيش بيني شده را با اضـافه كـردن              

&&rعددي كه از حاصلـضرب انحـراف        
r

ت آمـده اسـت، اصـلاح        بدس ـ ∆
  :كند مي
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ــه  icكــه در آن مقــادير ضــرايب  ــوع معادل ــه مرتبــه الگــوريتم و ن  ب

  ايــن ضــرايب بــراي الگــوريتم مرتبــه پــنج. ديفرانــسيل بــستگي دارد
  :عبارتند از

)24(  
12
1c

2
1c1c

4
3c

90
19c 43210 ===== ,,,,  

ها توسط گام اصلاح      يرهاي حركتي دانه  در انتها پس از اصلاح متغ     
كننده الگوريتم، زمان برنامه به اندازه يك گـام زمـاني بـه جلـو بـرده                 

tttشود،      مي  و برنامه مدلسازي از گام پيش بيني كننده از          +=+∆
  .يابد  سر گرفته شده و ادامه مي

  
  سازي نگارش نرم افزار شبيه. 3

                                                 
٣٣ Correction 



 ٨

هـاي مكـانيكي و رياضـي         پايـه مـدل    و بر    اساس مدل عناصر مجزا   بر  
نويسي و تهيه يك نـرم افـزار          اقدام به كد  در اين پژوهش    معرفي شده   

برنامـه تـدوين شـده جهـت        .   گرديـد   ++Cبه زبـان برنامـه نويـسي        
 3شـكل   .مدلسازي پديـده انتقـال ارتعاشـي مـواد بكـار گرفتـه شـد              

ازي حركـت   س ـ  الگوريتم بكار گرفته شده براي نگارش نرم افزار شـبيه         
  .دهد  اي را نشان مي مواد دانه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي سازي حركت مواد دانه الگوريتم شبيه: 3شكل
  

پس از نگارش نرم افزار مناسب بر پايه مدل عناصر مجزا صحت مـدل              
بدين منظـور   . رياضي و برنامه نگارش يافته به محك سنجش زده شد         

  حاصـل از بـازآفريني   شـود، نتـايج    بطوري كه در ادامـه ملاحظـه مـي        
 مقايـسه   ]1[پديده موسوم به سيالي شدن بـا نتـايج تجربـي مرجـع              

  .گرديد
  
  مدلسازي پديده سيالي شدن . 4

  ]1[دهد كـه در مرجـع شـماره        را  نشان مي   اي   مكانيزم ساده  4 شكل
   .استشده  معرفي پديده سيالي شدن براي بازسازي

  

  
  

   ) با اصلاح]1[برگرفته از  (جربي سيالي شدنتصوير وسيله تحقيق ت: 4شكل
باشـد   مـي  تعدادي ساچمه  محتوييك ستون   از   متشكلاين مجموعه   
 نحـوه انجـام     .دنشـو   مـي  مـرتعش  بادامكو   اي  موتور پله  كه به كمك  

دسـتگاه در   خروج از مركز  بادامك      ابتدا  آزمون بدين ترتيب است كه      
 ودهيج افـز  رور به تد  دور موت سپس  . شود يك دامنه مشخص تنظيم مي    

تماس خـود را بـا       ييانتها گوي   معيني فركانس   در شود تا جاييكه   مي
 مجـددا   ،دهنمومسيري را بدون تماس طي       داده، از دست    زيرينگوي  
بعنـوان مقـدار    پـس از ثبـت فركـانس        . آيد ميفرود  زيرين  گوي   روي

 مجــددا بحرانـي، دســتگاه در دامنـه نوســاني جديـد تنظــيم شـده و     
  . شود  ميتكرار دامنه جديد، براي يافتن فركانس بحراني درآزمايش 

  در هـر تكـرار   جهت تشخيص دقيق لحظه جـدايش ، ]1[بنا به مرجع  
همـانطور كـه در     . يك مدار الكتريكي استفاده شده اسـت       از   ،آزمايش
 مدار الكتريكي مـابين بـالاترين سـاچمه و          اينشود،    ديده مي  5شكل  

  .ستساچمه ماقبل آن برقرار شده ا
  

  
  

  ]1[لحظه سيالي شدن با مشاهده قطع مدار الكتريكي  : 5شكل
  

 شرايط اوليه دانه ها

 پيش بيني كننده

 محاسبه نيروهاي تماسي

 جچاپ نتاي اصلاح كننده

 اتمام برنامه

؟



 ٩

با افـزايش فركـانس نوسـاني بـه فركـانس            در بالا اشاره شد،      يكهطورب
، بالاترين ساچمه تماس خـود را بـا سـاچمه پـاييني از دسـت         بحراني

و ثبـت فركـانس      موجـب قطـع جريـان الكتريكـي           و اين امر   دهد مي
     .گردد ميبحراني 

نوسـاني  هاي   در دامنه  گوي   20، سپس با     گوي 2  ابتدا با ن آزمايش   اي
  .  به نمايش در آمده است6 ن در شكلآمختلف، تكرار و نتايج 

  

  
  ]1[ شتاب بحراني بر حسب فركانس : 6شكل

شـامل  براي بازسـازي پديـده سـيالي شـدن          مدل در نظر گرفته شده      
ــرتعش،    ــفحه م ــك ص ــشكل از ي ــامانه اي مت ــر س ــاي ك ــه ه وي دان

  بـه  در ايـن مـدل     . اسـت  هاي محدود كننـده    ديوارهو  ويسكوالاستيك  
 ايـن مقالـه توضـيح داده شـد تـا حـد امكـان                2ترتيبي كه در بخش     

 1جـدول   . بازسـازي شـده اسـت     هندسه برخورد به شكل واقع بينانه       
هاي كروي بكـار      مقادير متغيرهاي مدلسازي از جمله خصوصيات دانه      

  .دهد رفته را نمايش مي
  مقادير متغيرهاي مدلسازي : 1 جدول
  مقدار  علامت نام خصوصيت

  t∆  6-10×1 )ثانيه(گام زماني 
  R  5/12 )ميليمتر(شعاع دانه 

  m 7700  )مترمكعب/كيلوگرم(چگالي 
  υ 29/0  ضريب پوآسون

  Y 210  )گيگا پاسكال(مدول يانگ 
  µ 5/ 0  ضريب اصطكاك

  η  3/ 0  ضريب اتلاف انرژي
  tγ 3/ 0  ثابت ميرايي

  
شرايط مرزي سيستم عبارتست از يك صفحه كه از يك طرف توسـط             

  :يك ديواره محدود گشته و داراي معادله ارتعاشي زير است
)25(  )cos( tAy ω=  

  بــا توجــه بــه  .باشــد فركــانس ارتعــاش مــيω دامنــه و Aكـه در آن  
  :عبارتست از ارتعاشي صفحه شتاب ،25رابطه 

)26(  )cos( tAy 2 ωω=&&  
بـه كمـك برنامـه       چند نما از بازسازي فرآيند سيالي شدن را          7شكل  

   .دهد  نمايش مينگاشته شده
  

  
  
  
  
  

  sec.20t =                                             sec0t =  
  
  
  
  
  
  

  sec.50t =                                             sec.35t =  
  

   پديده سيالي شدن از بازسازي تصوير نمونهچند : 7شكل
  
  

  در نظـر گـرفتن مقــداري ثابـت بـراي دامنـه ارتعاشــي      مدلـسازي بـا   
  در هر آزمون ضـمن ثابـت       . شود  آغاز مي  25 در رابطه    Aپارامتر  يعني  

 هرتز، فركانسي كه    22 تا   6نگه داشتن دامنه و تغيير فركانس در بازه         
دهـد بعنـوان     از دسـت مـي   دوم تماس خود را با دانـه        اولدر آن دانه    

  . گردد فركانس بحراني ثبت مي
ــرل       ــا كنت ــره، ب ــدايش دو ك ــه ج ــق لحظ ــشخيص دقي ــارامتر ت   پ

همانطور كـه در  .  در هر گام زماني، ميسر گشته است   ijξتغيير شكل   
  نشان داده شـد، ايـن پـارامتر برابـر بـا              6رابطه  در ابتداي مقاله و در      

ذا ل. باشد اختلاف ميان مجموع شعاع دو كره و فاصله مراكز آن دو مي           
به محض منفي شدن اين مقدار، برنامه متوقـف و فركـانس ارتعاشـي              

جهـت محاسـبه شـتاب    فركانس بحراني ثبـت شـده،    از   .شود ثبت مي 
   .شود  استفاده مي26 در رابطه 2Aωبحراني يعني 

 شتاب بحراني در مقابل فركـانس       نتايج حاصل از محاسبه    8شكل      
 مويـد   6با نتايج مندرج در شـكل        ايسه اين نتايج  مق. دهد را نشان مي  

  ]1[ در مرجـع     همسوئي مدلسازي اين مقاله با نتايج تجربـي موجـود         
   .است
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  شتاب بحراني بر حسب فركانس : 8شكل

  



 ١٠

   تجربــي در بررســينتــايج منــدرج همــانطور كــه قــبلا اشــاره شــد،  
 در  مويد آنستكه عدد فرود تابعي از فركانس بـوده و حتـي            ]1[ مرجع

1Γ از ايـن رو    .  نيز امكان رخ دادن پديده سيالي شدن وجـود دارد          >
 بـراي   81/9و فـرض مقـدار     1در ادامه پژوهش، با اسـتفاده از رابطـه          

. ، مقدار عدد فرود در طي مدلسازي محاسبه گرديـد         ها  دانه شتاب ثقل 
   درفركـانس   در مقابـل    عـدد بـي بعـد فـرود         نتايج حاصل به صـورت      

شود حتـي در     همانطور كه ديده مي   .  در آمده است   نمايش به   9شكل  
  .دهد  نيز پديده سيالي شدن رخ مي1اعداد فرود كمتر از 
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  عدد فرود بر حسب فركانس : 9شكل

  
  بندي  و جمعگيري نتيجه. 4

  بر روي  ه ذرات انباشته شد   نالي شد ي مقاله به بررسي پديده س     ايندر  
پديده سيالي شدن از زمره     .  است خته شده  ارتعاش پردا  شرايطم در   ه 

بـه  . رفتارهاي مواد دانه اي در شـرايط برانگيـزش لرزشـي مـي باشـد          
دانـه  منظور مدلسازي اين پديده با فرض رفتار ويسكوالاستيك بـراي           

در مدل دو بعدي تنظيم شده      . ه است معادلات حاكم معرفي گرديد   ها  
 ارائـه  مبنـاي معـادلات     بـر   . از ديسكها بعنوان دانه استفاده شده است      

بـراي پـيش بينـي     يافتـه و از آن ش ريك برنامـه رايانـه اي نگـا       شده  
براي آزمـودن   .  است گرديدهاستفاده   ن وقوع پديده سيالي شد    طشراي

صحت مدلسازي از نتـايج بدسـت آمـده در آزمونهـاي تجربـي ديگـر                
. پژوهشگران كه در متن مقاله به آن اشاره شده بهره گرفته شده است            

ايج تحليل در قالب نمودارهاي شتاب بحراني در مقابـل فركـانس و             نت
از حاصل  نتايج  مقايسه  .  در مقابل فركانس ارائه شده است      34عدد فرود 

 ـتجربي ديگـران     اين مدلسازي و كارهاي     مـدل   هد ك ـ ه ـدمـي   شان  ن
ارائـه  .  مناسب است  سيالي شدن  پيش بيني    برايرياضي عناصر مجزا    

 به ازاء عدد فـرود كـوچكتر   هن ميدهد كيج بر حسب عدد فرود نشا   انت
  .  استمحتمل ننيز وقوع پديده سيالي شد 1از 
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