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  ندانشگاه شهید باهنر کرما بخش مهندسی معدن، ،دانشجوي کارشناسی ارشد فرآوري مواد معدنی - 1
  دانشگاه شهید باهنر کرمان عدن،بخش مهندسی م ،دانشجوي کارشناسی استخراج معدن -2

  دانشگاه شهید باهنر کرمان ، بخش مهندسی معدن،استاد -3
  

  )93، پذیرش آذر  92فروردین (دریافت 

  چکیده

 روش این اساس. دارد وسیعی کاربرد فرآوري هاي سیستم در حرکت ذرات سازي شبیه جهت) راگ( گسسته اجزاي روش
 روابط متعدد، اجزا و زیاد تعداد. است ذرات جدید موقعیت و مدل کردن برخورد هر در ذرات میان متقابل محاسبه نیروهاي

 شده انتخابشود. زمان لازم براي محاسبات بستگی زیادي به گام زمانی  می در راگ محاسبات انجام زمان طولانی شدن باعث
 سازي لازم جهت شبیه زمان به دنبال آن محاسبات و حجم شود، گرفته نظر در کوچک زمانی گام اگر. سازي دارد براي شبیه

سازي به دلیل عدم توجه لازم به  شبیه شود، گرفته نظر در بزرگ زمانی گام طرف دیگر، در صورتی که یابد. از می افزایش
 نظر در تماس دو ذره در یک برخورد، زمان از ضریبی صورت به زمانی گام راگ در. با خطا همراه خواهد بود فرآیند برخورد،

سازي با توجه به شرایط عملیاتی و میزان خطاي  اي براي تعیین گام زمانی شبیه ي رابطه ارائههدف این پژوهش . شود می گرفته
روابط معمول زمان تماس  و شد ارائه سازي شبیه خطاي و تماس زمان ضریب بین ي رابطه ابتدا سازي بود. براي این کار شبیه

 مدول سانتیمتر، 3 شعاع به ذراتی % براي5سازي با خطاي  شبیه جهت لازم زمانی گام هک دادند نشان اصلاح گردید. نتایج
 میندلین -هرتز برخورد نیروي مدل از استفاده با ثانیه، بر متر 5/0 نسبی برخورد سرعت با پاسکال یگاگ 210 ي الاستیسیته

ظور سرعت بخشیدن به محاسبات که با بزرگ مقیاس به من. است خطی مدل از بیشتر برابر 12 یباًتقر کهاست  میکروثانیه 3/2
 33 سازي، زمانی لازم براي شبیه گام متر، 1 به ذرات شعاع افزایش شود، مشخص گردید که با ي ذرات حاصل می کردن اندازه

مدل خطی و برابري گام زمانی در  316 مگاپاسکال باعث افزایش 1/2کاهش مدول الاستیسیته به مقدار  .یابد می افزایش برابر
  میندلین گردید. - برابري در مدل هرتز 100

  کلمات کلیدي

  میندلین -سازي، زمان تماس، مدل نیروي برخورد خطی و هرتز روش اجزاي گسسته (راگ)، گام زمانی شبیه
  

                                                   
 دار مکاتباتعهده :Banisi@mail.uk.ac.ir 



 مهندسی معدنهاي تحلیلی و عددي در  پژوهشی روش-نشریه علمی  علیرضا قاسمی، سید امید موسوي، صمد بنیسی

 

24 

 مقدمه - 1

هـاي   رفتـار ذرات در سیسـتم  سازي  هاي اخیر شبیه در سال
ــوص  ــه خص ــرآوري ب ــیا ف ــیاري از   هاآس ــه بس ــورد توج م

ــت  ــه اس ــرار گرفت ــگران ق . روش ]6، 5، 4، 3، 2، 1[پژوهش
هاسـت.   ایـن روش  ینتر اجزاي گسسته (راگ) از جمله مهم

راگ شامل دنبال کـردن حرکـت هـر یـک از     با سازي  شبیه
برخوردهـاي آنـان بـا     مدل کردناي و  ذرات در جریان ذره

از  یـک هـر   ،. در راگ]8، 7[یکدیگر و محیط پیرامون است
ري خصوصـیات ثابـت ماننـد شـکل، انـدازه،      ذرات با یک س

ــدول  ــالی، م ــبت پواســونو  الاستیســیتهچگ شــناخته  نس
سازي با توجه به خصوصیات ثابت  د. در هنگام شبیهنشو می

ذرات  در هـر لحظـه خصوصـیات متغیـر     ،و قوانین فیزیکـی 
 و سرعت، شتاب شود که این خصوصیات شامل محاسبه می

  .استموقعیت 
دل کـردن صـحیح نیروهـاي    ین بخـش راگ، م ـ تـر  مهم

سازي اسـت.   برخورد و تعیین گام زمانی مناسب براي شبیه
 ارائـه هاي زیادي جهت تعیـین نیـروي برخـورد ذرات     مدل

 نیـروي  دو مـدل که در بین آنان  ]10،11، 9، 7[شده است
کاربرد را دارنـد.   ترین یشبمیندلین  -برخورد خطی و هرتز

به صورت ضـریبی از   معمولاًسازي در راگ،  گام زمانی شبیه
ــه    ــام برخــورد در نظــر گرفت ــاس دو ذره در هنگ ــان تم زم

ي ذرات  شود. زمان تماس دو ذره علاوه بر جنس و اندازه می
سـازي نیـز    به مدل نیروي برخورد اسـتفاده شـده در شـبیه   

  .]12[وابسته است
در راگ به دلیل تعداد زیاد ذرات  زمان انجام محاسبات
مثـال، زمـان    طـور  بـه ولانی اسـت.  و روابط متعدد، بسیار ط

ثانیه از یـک آسـیا، بـا     3سازي  انجام محاسبات، براي شبیه
اي،  ي تـک هسـته   ي یک پردازنـده  یلهبه وسهزار ذره،  180

. زمـان انجـام   ]13[انجامـد  ساعت بـه طـول مـی    45حدود 
سـازي   ي گام زمانی شبیه محاسبات بستگی زیادي به اندازه

سازي کوچک در نظر گرفته  شبیهدارد. لذا هرچه گام زمانی 
 یابـد. از  شود، زمان لازم براي انجام محاسبات افـزایش مـی  

 گرفتـه  نظـر  در بزرگ زمانی گام که صورتی در دیگر، طرف
 برخورد، فرآیند به لازم توجه عدم دلیل به سازي شبیه شود،

  بود. خواهد همراه خطا با
 اي بـراي تعیـین گـام    رابطـه  ي ارائههدف این پژوهش، 

سازي بـا توجـه بـه شـرایط عملیـاتی و میـزان        زمانی شبیه

سـازي   . تلاش اصـلی، انجـام شـبیه   استسازي  خطاي شبیه
  ترین زمان براي محاسبات است. دقیق، با صرف مناسب

سـازي،   براي این کار ابتدا با تعریف پارامتر خطاي شبیه
سازي بر حسب ضریب گام زمانی  روند تغییرات خطاي شبیه

مان تماس) براي دو مدل نیروي برخورد مـورد  (کسري از ز
بررسی قرار گرفت. در مرحله بعد، گـام زمـانی لازم جهـت    

ــا خطــاي  شــبیه ــه،  5 ســازي ب ــد. در ادام % محاســبه گردی
گردید  ارائهسازي  راهکارهایی جهت افزایش گام زمانی شبیه

  بررسی قرار گرفت. موردو 
 Cundall توسـط  1979در سـال  راگ ابتدا سازي  شبیه

 بارگـذاري  تحـت  خـاك  هاي دانه رفتار سازي مدل براي ]7[
، 1991در سـال   معدنی مواد فرآوري شد. در ارائه دینامیکی
Mishra وRajamani  ]14[ ،ــا شــبیه ــدي  ب ســازي دو بع

 یاعتبارسـنج اي آزمایشـگاهی و   حرکت بار در آسیاي گلوله
 از پـس  .راگ را وارد این عرصـه کردنـد   نتایج آن با واقعیت

ــا 1998 ســال در ]Cleary ]15ان آنــ ــه ب  پژوهشــی، ي ارائ
 و هــا ســرعت در را بــار حرکــت و جدانشــینی کشــی، تــوان

 دو صـورت  بـه  اي گلولـه  آسـیاي  در مختلـف  هاي پرشدگی
سـازي آسـیا    بعدها روند شـبیه  .داد قرار بررسی مورد بعدي

، 19، 18، 17، 16، 5[توسط محققان زیادي دنبـال گردیـد  
20[.  

 مـواد  فـرآوري  بحـث  در راگ ورود ي ولیها هاي سال در
 مـورد  کـه  بودنـد  تجهیزاتـی  تنهـا  گردان آسیاهاي معدنی،

 سـازي  گرفتند؛ اما بعدها راگ بـراي شـبیه   قرار سازي شبیه
عملیـات هیدروسـیکلون    ،]23، 22، 21ی[سرند کنعملیات 

ــگ  ]28، 27، 26، 25، 24[ ــدایش در جی ــد ج ، 29[، فرآین
، 34[، انتقـال کانـه   ]33، 32، 31[گیري  ، فرآیند نمونه]30
شـکن   ]، عملیـات سـنگ  4، 1[ دار ، آسیاي همـزن ]36، 35

  شد. بکار گرفته، ]38، 37[
  راگ با سازي اساس شبیه -1-1

) ذرات زمانی که بـه صـورت آزادانـه در    Xدر راگ موقعیت(
هـا و شـتاب    ) آنVمحیط حرکت کنند بر اساس سـرعت ( 

  ). 2و  1ردد (روابط گ )، در هر لحظه محاسبه میgگرانش (
)1(  X V t   
)2(  V g t   

اما در صورتی که ذرات با یکدیگر برخورد داشته باشند، 
علاوه بر شتاب گرانش، شـتابی دیگـر کـه ناشـی از نیـروي      
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)، به آنان وارد شده و سرعت جدید 3ي  برخورد است (رابطه
). ایـن  4ي  گردد (رابطه اب محاسبه میاین ذرات، با این شت
) tF) و مماسـی ( nFعمودي ( ي مؤلفهنیرو خود شامل دو 

). در این حالـت ابتـدا، میـزان همپوشـانی     5ي  است (رابطه
)xگردد. همپوشانی، میـزان   ) هر یک از ذرات محاسبه می

کننـد.   اثـر برخـورد، پیـدا مـی     نفوذي اسـت کـه دو ذره در  
متناسب با میزان همپوشانی و بـا اسـتفاده از مـدل نیـروي     

شـود   برخورد، نیروي اعمالی به هر یک از ذرات محاسبه می
  (تعریف پارامترها در ضمیمه آمده است).

)3(  Fa g
m

   
)4(  V a t   
)5(  n tF F F  

سـازي محاسـبات در راگ در نظـر     فرضیاتی براي ساده
سـازي نیـروي    شود. از جمله این فرضـیات شـبیه   گرفته می

 اسـت میراگـر   -برخورد بین دو ذره با استفاده از مـدل فنـر  
  ).1(شکل

ــر ــدل فن ــه -در م ــر، مؤلف ــودي( میراگ ــاي عم ) و nFه
شود، با استفاده  نیروهایی که به ذرات وارد می )tF(مماسی

  شود. محاسبه می 7و  6از روابط 

)6(  n n n n n
relF K x C V    

)7(  t t t t t
relF K x C V    

  
  .]39[میراگر -مدل نیروي برخورد فنر :1 شکل

 يها مؤلفهي  ها و محاسبه با داشتن مقدار جرم گلوله
، مقادیر شتاب در جهت 7و  6ابط نیرو با استفاده از رو

عمودي و مماسی و به دنبال آن سرعت و موقعیت جدید 
ي  خلاصه، الگوریتم نحوه طور بهشود.  ذرات محاسبه می

آمده  2سازي با راگ در شکل  انجام محاسبات در شبیه
  است.

  
  سازي با راگ الگوریتم انجام محاسبات در شبیه: 2شکل 

 دهاي نیروي برخور مدل - 2- 1

براي تعیین مقدار نیـروي کـل وارده بـه ذرات، تعیـین     
از اهمیــت زیــادي  )C(و میرایــی )K(دقیــق توابــع ســختی

هـاي نیـروي    برخوردار است. این توابـع کـه در قالـب مـدل    
هایی هسـتند   بخش نیتر مهم شوند، یکی از می ارائهبرخورد 

گذرانــد و اعتبــار  ریتــأثســازي   کــه بــر دقــت نتــایج شــبیه
، تـاکنون  رو نی ـازادهنـد.   را تحت شعاع قرار میسازي  شبیه
هاي نیروي برخورد زیادي، با هدف نزدیک کردن نتایج  مدل
هاي  . از بین مدل]40شده است[ ارائهسازي با واقعیت  شبیه

، دو مدل نیـروي برخـورد خطـی و    شده ارائهنیروي برخورد 
کاربرد را دارنـد و در بسـیاري از    نیتر شیبمیندلین  -هرتز
، 10[شود از این دو مدل استفاده می انیراگ بنهاي  افزار نرم
12[.  
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  مدل نیروي برخورد خطی - 1-2-1

 حــال نیدرعــتــرین و  مــدل نیــروي برخــورد خطــی، ســاده
پرکـاربردترین مــدل نیــروي برخــورد اســت. در ایــن مــدل  

) در هـر دو  x) و مقـدار همپوشـانی (  Fي بین نیرو ( رابطه
طـی در نظـر گرفتـه    جهت عمودي و مماسی بـه صـورت خ  

شود. به عبـارت دیگـر، مقـدار تـابع سـختی و میرایـی،        می
مستقل از مقدار همپوشانی است. در این مدل تابع سختی و 

 بـه دسـت   9و  8تابع میرایـی در جهـت عمـودي از روابـط     
mو   آید. در این روابط، عبارات می  ـ   11و  10ط از رواب

  .]41[قابل محاسبه است
a,n b,n

n
a,n b,n

K KK
K K





 )8(  

n nC 2 m K    )9(  

2 2

ln( )
ln ( )

 
 

  
   )10(  

a b

a b

m mm
m m

 



 )11(  

در مدل نیـروي برخـورد خطـی، زمـان تمـاس دو ذره      
)Tمحاســــبه  12 ي ) در هنگــــام برخــــورد از رابطــــه
  .]12[دشو یم

R
GT

0.1631 0.8766




 
 

 
)12(  

  میندلین - مدل نیروي برخورد هرتز -1-2-2

میندلین است کـه   -ي برخورد هرتزاساس تئوراین مدل بر 
. اسـت ي برخـورد   در آن نیروي برخورد متناسب بـا ناحیـه  

طبق این مدل، برخورد بـین دو ذره در یـک نقطـه صـورت     
گیرد، بلکه در یک ناحیه محدود (کـه بـه علـت تغییـر      نمی

. به عبـارت  ]42[افتد د) اتفاق میآی شکل ذرات به وجود می
مانند برخورد دو صفحه صـلب در نظـر    آن راتوان  دیگر می

روند. تعیـین دقیـق    گرفت که به میزان کمی در هم فرو می
 ریتـأث توزیع نیرو و گشتاور اعمالی در این ناحیـه بـه دلیـل    

عوامل متعـدد هندسـی و فیزیکـی نظیـر شـکل، خـواص و       
. در مـدل  ]43[ي حرکـت ذرات بسـیار مشـکل اسـت     نحوه

میندلین، توابـع سـختی و میرایـی در     -نیروي برخورد هرتز
شود. در  تعریف می 14و  13جهت عمودي به صورت روابط 

این مدل، تابع سختی و تابع میرایی بـه میـزان همپوشـانی    
 ،mذرات وابسته هستند. در این توابع عبـارات    ،K  و

R    ــط ــب از رواب ــه ترتی ــه دســت  16و  15، 11، 10ب  ب
  .]41[آید می

n 4K K R x
3

    )13(  

n nC 5m K    )14(  
a b

a b

K KK
K K

 



 )15(  

a b

a b

R RR
R R

 



 )16(  

 -زمان تمـاس دو ذره، در مـدل نیـروي برخـورد هرتـز     
از  و عبـارت   17ي  میندلین در هنگام برخـورد از رابطـه  

  .]41[آید می به دست 18ي  رابطه
2

5

rel

25 mT 2.9432
64V


   )17(  

29 1
16R G

    
    

)18(  

 ضریب استرداد - 1-3

سازي با راگ، بیان  ریب استرداد ضریبی است که در شبیهض
و به  استمیزان بازگشت جسم، پس از برخورد  ي کننده

نوعی میزان هدرروي انرژي در حین برخورد را نشان 
  .]44[دهد می

ي سرعت  ترین راه تعیین این ضریب، مقایسه ساده
relنسبی ذرات، قبل ( ,beforeV) و بعد از برخورد (rel,afterV (

قابل  19ي  است. بنا به تعریف، ضریب استرداد از رابطه
  تعیین است.

rel,after

rel,before

V
V

   )19( 

 روش انجام تحقیق - 2

  سازي خطاي شبیه -1- 2

کننـد، مقـداري از    هرگاه دو جسم با یکـدیگر برخـورد مـی   
دهنـد. ایـن انـرژي صـرف تولیـد       انرژي خود را از دست می

رود  شود، بنابراین انتظـار مـی   ییر شکل میصدا، گرما یا تغ
که سرعتی که دو ذره پس از برخـورد بـا یکـدیگر خواهنـد     
داشت کمتر از سرعت قبل از برخـورد آنـان باشـد. بـدیعی     
است که پارامترهاي زیادي از جملـه جـنس و خصوصـیات    
سطحی ذرات بر سرعت پس از برخورد آنان و در نتیجه بـر  
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ــان   ــترداد آن ــریب اس ــؤثرض ــام    م ــل از انج ــذا قب ــت. ل اس
ي، باید ضریب استرداد ذراتی که قرار است حرکت ساز هیشب

سازي شود را در محیط آزمایشگاهی و با استفاده  آنان شبیه
آورد. سپس از ایـن ضـریب،    به دستاز دوربین سرعت بالا، 

  در محاسبات راگ استفاده نمود. 
بهترین ترکیب مدل نیـروي برخـورد و گـام زمـانی، در     

سـازي برخـورد    شود کـه بعـد از شـبیه    رایطی حاصل میش
ذرات، سرعت بازگشت ذرات، به سـرعت بازگشـت ذرات در   

ي  محیط آزمایشگاهی نزدیـک باشـد. ایـن کـار بـا مقایسـه      
سـازي (نسـبت    پـس از شـبیه   شده محاسبهضریب استرداد 

سرعت ذرات بعد از برخورد به سرعت ذرات قبل از برخورد) 
در آزمایشگاه کـه در ابتـداي    آمده دست بهو ضریب استرداد 

سازي به عنوان اطلاعات ورودي در نظـر گرفتـه شـده     شبیه
شود. شایان ذکر است کـه ضـریب اسـترداد     است، انجام می

سـازي بـه    از آزمایشـگاه کـه در ابتـداي شـبیه     آمده دست به
در  ماًیمسـتق عنوان اطلاعـات ورودي در نظـر گرفتـه شـد،     

ذرات نقـش نـدارد. در ایــن    ي موقعیـت و سـرعت   محاسـبه 
) جهـت مشـخص کـردن    20ي  (رابطـه  αپژوهش پـارامتر  
  سازي پیشنهاد گردید. خطاي هر شبیه

100sim 



 
  

)20(  

ــه ــع  20ي  رابط ــبدر واق ــده انی ــبی   کنن ــاي نس ي خط
از  شـده  محاسـبه سازي است. هر چه ضـریب اسـترداد    شبیه
باشـد، خطـاي    تـر  کیدنزسازي به مقدار آزمایشگاهی  شبیه
 یابد. سازي کاهش می شبیه

  سازي یهشبزمان تماس و گام زمانی  - 2- 2
عنوان گردید که براي تعیین زمـان تمـاس    2-1در قسمت 

)، در هر مدل نیروي برخورد، روابطی ارائه شـده  Tذرات (
)، Rسازي، نظیر شعاع ( است. این روابط از پارامترهاي شبیه

ــر مــدول  هــاي ) و پــارامترVســرعت ( مکــانیکی ذرات نظی
)، جهت تعیـین زمـان   ) و نسبت پواسون (Eالاستیسیته (

سـازي بـا    کند. بنابراین در شـبیه  تماس دو ذره استفاده می
ــا کــاهش خطــاي   ــزایش ی ــارامتري کــه در اف راگ، تنهــا پ

) است کـه  C∆tسازي تأثیر دارد، مقدار عددي ضریبی ( شبیه
) tسـازي (  نی شبیهبا ضرب کردن در زمان تماس، گام زما

دهد که  . به عبارت دیگر این ضریب نشان میشود یمتعیین 
که به هـر قسـمت،    شده میتقسزمان تماس به چند قسمت 

شود. شایان ذکر اسـت کـه    سازي گفته می گام زمانی شبیه
سازي به مقـدار مطلـق زمـان تمـاس بسـتگی       خطاي شبیه

ه بـراي  ندارد و فقط وابسته به کسري از این زمان اسـت ک ـ 
شود. این کسر با ضریب زمان  سازي در نظر گرفته می شبیه

  شود. تماس بیان می
یر ضریب زمان تماس بر خطاي تأثي تعیین  نحوه -3- 2

  سازي شبیه
) بـر خطـاي   C∆tضریب زمان تماس ( ریتأثدر این پژوهش 

سازي برخورد دو ذره، مورد  )، از طریق شبیهسازي ( شبیه
گــام زمــانی  ریتــأثي  مطالعــهبررســی قــرار گرفــت. جهــت 

مقدار  -که برابر با ضریبی از زمان تماس است –سازي  شبیه
سـازي شـد.    ضریب تغییر داده شد و برخـورد دو ذره شـبیه  

سـازي محاسـبه    سپس براي هر ضریب، مقدار خطاي شبیه
شد. این روند محاسبات براي هر دو مـدل نیـروي برخـورد    

از تعیین ضـریبی از  میندلین انجام شد. پس  -خطی و هرتز
درصـد   5سازي برابر بـا   زمان تماس که در آن خطاي شبیه

سـازي در هـر    جهت شبیهزمانی مورد نیاز  است، مقدار گام
دو مدل نیروي برخورد، محاسبه گردید. سپس رونـد تغییـر   

و شـعاع    سازي نسبت به تغییـرات سـرعت   گام زمانی شبیه
  .ذرات، مورد مطالعه قرار گرفت

دقیق دو مـدل نیـروي برخـورد و حـذف      جهت بررسی
سازي، فرض گردید کـه دو ذره در   گر در شبیه عوامل اخلال

راستاي خط گذرنده از مرکز این دو ذره، با سرعت ثابت بـه  
اي ذرات، صـفر در   شوند و سـرعت زاویـه   یکدیگر نزدیک می

  نظر گرفته شد.

 ها و تحلیل نتایج ارائه یافته - 3

سـازي نسـبت بـه تغییـر      یهجهت بررسی میزان خطاي شـب 
هایی انجام شد و ایـن رونـد    سازي ضریب زمان تماس، شبیه

 -تغییرات براي هر دو مدل نیـروي برخـورد خطـی و هرتـز    
میندلین محاسبه گردید. نتایج این بررسی براي هر دو مدل 

 3میندلین به ترتیب در شکل  -نیروي برخورد خطی و هرتز
  نشان داده شده است. 4و 
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سازي نسبت بـه ضـریب زمـان     تغییرات خطاي شبیه :3شکل 

  تماس در مدل خطی

  
سازي نسبت بـه ضـریب زمـان     تغییرات خطاي شبیه :4شکل 

  میندلین -تماس در مدل هرتز

کـه انتظـار    طـور  همـان ، 4و  3ي هـا  شـکل با توجه بـه  
سـازي   رفت با افزایش ضریب زمان تماس، خطاي شـبیه  می

سـازي،   نی بـر نتـایج شـبیه   افزایش پیدا کرد. با برازش منح
ها، روابطی بـه دسـت آمـد کـه میـزان       براي هر یک از مدل

 شـده  گرفتـه سازي را بر حسب ضرایب در نظر  خطاي شبیه
دهد. سپس این روابط، بر اساس  براي زمان تماس، نشان می

، به روابط تعیین زمان تماس اضافه گردیـد. در  21ي  رابطه
آمـد کـه بـا     دسـت بـه  ) 23و  22نتیجـه روابـط جدیـدي (   

سـازي را   توان مستقیماً گام زمانی شـبیه  استفاده از آنان می
مینـدلین و بـا    -هاي نیروي برخورد خطی و هرتز براي مدل

  سازي محاسبه کرد. در نظر داشتن خطاي شبیه
Tt C T      )21( 

 

 

R 0.3776
Gt

0.1631 0.8766 841.25


  

 
 

 )22( 

 2

5

rel

0.385425 mt
64V 142.049

 
    )23( 

سازي  این امر سبب شد تا تعیین مقدار گام زمانی شبیه
 ام سـی  -پانزدهم تا یـک  -بین یک معمولاًاز حالت تجربی (

شد) به صورت تحلیلـی   در نظر گرفته می ]45[زمان تماس 
  ارائه شود.

 نیروي هاي مدل از آمده دست به زمانی گام ي مقایسه -1- 3
 میندلین -هرتز و خطی برخورد

سـازي   حداقل بودن زمان انجام محاسبات شبیه که ییازآنجا
م از اهمیت بالایی برخوردار است، سعی بر آن است کـه گـا  

ي تا حد ممکن با حفظ دقت لازم، افـزایش  ساز هیشبزمانی 
یابـد تــا بتـوان مــدت زمـان مــورد نظـري کــه قـرار اســت      

ــا تعــداد گــام کمتــري انجــام شــود.   شــبیه ســازي شــود، ب
ثانیــه از حرکــت ذرات  1اگــر قــرار اســت  مثــال عنــوان بــه

سازي شود و گام زمانی برابر یـک میکروثانیـه باشـد،     شبیه
اي یـک میلیـون    سازي یـک ثانیـه   اي این شبیهآنگاه باید بر

مرحله محاسبات انجام شود، حال اگر گام زمانی بـه جـاي   
تـوان   برابر یک میلی ثانیه باشد، آنگـاه مـی   هیکروثانیمیک 

  دست یافت. موردنظرتنها با هزار مرحله محاسبات به هدف 
از ایـن دو   آمـده  دسـت  بههاي زمانی  ي بازه براي مقایسه

% در 5هـایی بـا خطـاي     سـازي  برخـورد، شـبیه  مدل نیروي 
ي مختلف براي هر مدل انجام گردید. در ها سرعتو  ها شعاع

متر بر ثانیه تغییر  10تا  5/0این مقایسه، سرعت ذرات بین 
در واقـع بیـانگر حـداقل و حـداکثر      ها سرعتداده شد. این 

  توانند داشته باشند.  سرعتی است که ذرات در آسیا می
ها براي افزایش زمان تماس و در  سازي یهگاهی در شب

ي  سازي، به صورت مجازي، کلیه نتیجه، کاهش زمان شبیه
ي  ي تجهیزات را چندین برابر اندازه ذرات و همچنین اندازه

گیرند. اگر بزرگ مقیاس کردن براي  واقعی در نظر می
 يریتأثي اجزا و تجهیزات به یک اندازه اعمال گردد،  همه

کت ذرات نخواهد داشت. بنابراین در این ي حر در نحوه
تا  3هاي بین  ي واقعی ذرات (شعاع بر اندازه  پژوهش علاوه

هاي  ي بزرگ مقیاس شده ذرات (شعاع متر) اندازه سانتی 10
آن  ریتأثبکار گرفته شد و  زین متر) 1متر تا  یسانت 20بین 

سازي بررسی گردید. سایر پارامترهاي  بر گام زمانی شبیه
  آمده است. 1سازي در جدول  در شبیه داستفادهمور

 -سازي با استفاده از مدل خطی و مدل هرتز نتایج شبیه
که  طور همانآمده است.  6و  5میندلین به ترتیب در شکل 

نشان داده شده است، گام زمانی  6و  5هاي  در شکل
میندلین در شرایط مساوي،  -از مدل هرتز آمده دست به

. با استاز مدل خطی  آمده دست بهمانی چندین برابر گام ز
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شعاع  ریتأثشود که  مشاهده می 6و  5هاي  بررسی شکل
سازي، بیش از سرعت  ذرات بر گام زمانی لازم جهت شبیه

 اسیبزرگ مقنسبی برخورد ذرات است. این امر اهمیت 
ي ذرات، جهت کاهش زمان لازم براي  کردن اندازه

ن، اگر در محاسبات راگ دهد. بنابرای محاسبات را نشان می
شعاع چند برابري آن  ،به جاي استفاده از شعاع واقعی ذرات

توان گام زمانی را افزایش داد.  سازي شود، می وارد شبیه
 5یی به شعاع ها گلولهسازي  مثال اگر به جاي شبیه طور به

سازي شوند،  هایی به شعاع یک متر شبیه متر گلوله سانتی
در نظر  تر بزرگبرابر  20را  ازیدنمورتوان گام زمانی  می

از دو مدل  آمده دست بههاي گام زمانی  گرفت. یکی از تفاوت
نیروي برخورد، وابسته بودن زمان تماس به سرعت  در 

  میندلین است. -مدل نیروي برخورد هرتز

  سازي در شبیه مورداستفاده: پارامترهاي 1جدول 
  مقادیر  پارامتر

  (  3/0( نسبت پواسون
௞௚سیته ذرات (دان

௠య( )(  8000  
  GPa( )E( 210مدول الاستیسیته (

  (  75/0( ضریب استرداد

  
سازي و شعاع ذرات در مـدل   ي گام زمانی شبیه رابطه :5شکل 
  خطی

  
سرعت نسبی برخورد  وسازي  ي گام زمانی شبیه رابطه :6شکل 

  میندلین -و شعاع ذرات در مدل هرتز

ي بـا  سـاز  هیشـب جهت  ازیموردنمانی نسبت گام (بازه) ز
 7میندلین و مـدل خطـی در شـکل     -استفاده از مدل هرتز

ي ریکارگ بهجهت  ازیموردننشان داده شده است. گام زمانی 
میندلین در مقایسه با مـدل خطـی، بسـته بـه      -مدل هرتز

است. این  تر بزرگبرابر،  12تا  6سرعت نسبی برخورد، بین 
مینـدلین، در   -ي مـدل هرتـز  ریکـارگ  بـه بدین معناست که 

شرایط یکسان، زمان لازم بـراي انجـام محاسـبات را کمتـر     
متـر بـا    سانتی 5، براي ذراتی به شعاع مثال عنوان بهکند.  می

متر بر ثانیه، گام زمانی مورد بـراي   5سرعت نسبی برخورد 
مینـدلین، در خطـاي    -سازي با استفاده از مدل هرتـز  شبیه

  ي مدل خطی است.ریکارگ بهتر از برابر بیش 2/7ثابت، 

  
از مـدل   آمـده  دسـت  بهسازي  نسبت گام زمانی شبیه :7شکل 

  هاي مختلف میندلین به مدل خطی در سرعت -هرتز

 محاسبات انجام زمان الاستیسیته بر یر مدولتأث - 2- 3

مدول الاستیسیته و نسبت پواسـون از جملـه خصوصـیاتی    
ات در نظـر گرفتـه   سازي با راگ بـراي ذر  است که در شبیه

از جملـه مـدول برشـی و سـختی      پارامترهـا شود. سایر  می
  برخورد با استفاده از این دو پارامتر قابل محاسبه هستند.

یسیته الاستاند که هرچه مدول  ها نشان داده سازي یهشب
تـر باشـد،    سازي کوچک در نظر گرفته شده در ابتداي شبیه

تـوان بـا    یمبنابراین شود.  تر می زمان برخورد دو ذره بزرگ
مـدول الاستیسـیته گـام زمـانی      تـر  کوچـک انتخاب مقادیر 

هاي  سازي را افزایش داد. شایان ذکر است که پژوهش شبیه
سـازي بـا راگ و نتـایج     نتـایج شـبیه   ها آنکه در  شده انجام

اند که در نظر گـرفتن   آزمایشگاهی مقایسه شده، نشان داده
ي ندارنـد  ریتأثقت نتایج تر در د ي کوچک مدول الاستیسیته

 210. بدین منظور با تغییر مقدار مدول الاستیسیته از ]41[
هایی بـراي هـر    سازي یهشبمگاپاسکال،  1/2گیگاپاسکال به 

هـا مقـدار مـدول     سـازي  دو مدل انجام گردید. در اکثر شبیه
الاستیسیته، بیش از ده هـزار برابـر کمتـر از مقـدار واقعـی      
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. نتـایج  ]46[شـود   ي ذرات، در گرفته می مدول الاستیسیته
از دو مدل  آمده دست بهسازي نشان داد که گام زمانی  شبیه

میندلین، در خطاي ثابـت، بـا تغییـر مقـدار      -خطی و هرتز
برابر افزایش پیـدا   100 و 316به ترتیب  مدول الاستیسیته،

  کند. می

 گیري یجهنت - 4

 تمـاس  زمان تعیین توابع به خطا پارامتر کردن اضافه با 
مینـدلین،   -هرتـز  و خطـی  رخـورد ب نیروي دو مدل در

تـوان   ها مـی  شد که با استفاده از آن ارائهروابط جدیدي 
، جهـت  مـوردنظر سـازي را بـا دقـت     گام زمـانی شـبیه  

 سازي تعیین کرد. شبیه
 برابـر و   یزیکـی ف یطدر شـرا  هـایی  سـازي  یهبا انجام شب

 یبا استفاده از دو مدل خط ـ یکسان، سازي یهشب يخطا
لازم  یکـه گـام زمـان    یدخص گردمش یندلینم -و هرتز

بسـته بـه    ینـدلین، م -با مـدل هرتـز   سازي یهجهت شب
 یشـتر برابر ب 12تا  6 ینب تواند یسرعت برخورد ذرات م

 .باشد یاز مدل خط
 جاي ذراتی با  به متر، یک شعاع به ذراتی سازي شبیه با

در  را سازي زمانی شبیه گام توان می متر، سانتی 5 شعاع
تـر   بـزرگ  برابر 20میندلین،  -هرتز هر دو مدل خطی و

 در نظر گرفت.
 جهت ازیموردن زمانی گام الاستیسیته، مدول کاهش با 

 در و برابر 100 میندلین، -هرتز مدل در سازي شبیه
 گردید. برابر 316 خطی، مدل

 تشکر و قدردانی - 5

 غلامعباساز دکتر محسن یحیایی و دکتر  لهیوس نیبد
نژاد که در انجام این پژوهش  پارساپور و مهندس سعید گل

   آید. ما را یاري نمودند، تشکر و قدردانی به عمل می

 فهرست علائم -6

Fنیروي برخورد :  
Kتابع سختی برخورد :  
Cتابع میرایی برخورد :  
E الاستیسیته: مدول  
Xموقعیت ذرات :  

m ذرات: جرم  
 ثابت میرایی در جهت :

  عمودي
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