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ن ين حال خطرناك است.  در ايمعمول و در ع يادهي، پدشود ميشناخته  "برخورد پرنده"ما كه به عنوان ين پرنده و هواپيتصادم ب - دهيچك

شده و استفاده  )ALE( اختياري لاگرانژ-اويلرو ) SPHاي هموارشده (هيدروديناميك ذرهل برخورد پرنده از سه روش لاگرانژ، يتحل يبراپژوهش 

هم  ه فشار در مركز برخورد باير شكل مدل پرنده و نماييج، نحوه تغيسه نتايمقا يبرا .شده استسه يمقا يج تجربيها با هم و با نتاج حاصل از آنينتا

توانند نمودار فشار يم يخوببه لاگرانژ اختياري-اويلرو اي هموارشده هيدروديناميك ذرهكه هر سه روش لاگرانژ،  نتايج نشان داداند. سه شدهيمقا

چه در  از پرنده را ير شكل مشابهيين هر سه روش تغيكنند. همچن بيني پيشرا چه در برخورد عمود و چه در برخورد مورب  يعمل يهاآزمون

 ينشدن با خطاهاز مواجهياد و دشوار و نيز يرامترهاازمان حل، نداشتن پ يكنند. كوتاهيم بيني پيشو چه در برخورد مورب  يبرخورد عمود

  .دهدنسبت به دو روش ديگر نشان ميبرخورد پرنده  سازي مدلرا در  SPHبهتر روش  يستگيشا يعدد

  اي هموارشدهروش هيدروديناميك ذره ، يلاگرانژ اختيار-روش اويلرلاگرانژ، روش پرنده، قائم و مورب برخورد   :كليدواژگان
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Abstract- Collisions between a bird and an aircraft, known as “bird strike event” is a common and dangerous 

phenomenon in aviation industry. In this study, three numerical methods namely Lagrange, Smoothed Particles 

Hydrodynamics (SPH) and Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) have been implemented in order to investigate bird 

strike incident. The results have been compared with  each other and also with exeperimental data. In order to compare 

the results obtained from three methods, pressures at the center of impact and also deformation of bird models have 

been compared. Results indicate that all the three methods are able to predict the pressure at the center of impact almost 

accurately in both perpendicular and inclined impacts. In addition to that all the methods are able to predict same 

deformation of bird at particular time intervals. Shorter solution time, not having much parameters to deal with and low 

probability of numerical errors make the SPH method as  a good candidate to analyze bird strike problems.  

Keywords: Perpendicular and inclined bird impact, Lagrangian method, SPH method, ALE method 
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  مقدمه -1

 "برخـورد پرنـده  "مـا كـه بـه عنـوان     ين پرنـده و هواپ يتصادم ب

ن حـال خطرنـاك   يمعمـول و در ع ـ  يادهي ـ، پدشود ميشناخته 

، 1انه موتـور يمـا از جملـه آش ـ  يك هواپي ـ ياست. سطوح خـارج 

، پروانـه  3بـال و دم  ييشـه جلـو، لبـه جلـو    ي، ش2نيسرپوش كاب

 15ك دوره ي ـموتورها و... در معرض برخورد پرنده قراردارند. در 

 يماهـا يبرخـورد پرنـده بـا هواپ    59196)، 2004-1990ساله (

 يا داده گـاه يكـا گـزارش و در پا  يآمر ييبه سازمان هوا يمسافربر

، برخـورد  1988. از سـال  شـدند  ثبـت  "وحـش اتيبرخورد ح"

 163ش از ينفر را كشته و ب 194ش از يما بيوحش با هواپاتيح

 يناش ـ يب ماليالات متحده، آسياست. در اكرده ما را نابوديهواپ

]. 1ون دلار در سـال اسـت[  ي ـليم 600ش از ياز برخورد پرنده ب

پرنـده   يگذرد، برتعداد برخوردهاياست كه هرسال كه ميگفتن

ــا هواپ ــهيب ــا و ب ــع هزم ــهيتب ــال ين ــزوده  يانه ناشــيس از آن اف

اسـت  را بر آن داشـته هواپيما سازي ع ين امر صناي]. ا1[شود مي

ش از يتر در برابر پرندگان بسـازند. لـذا پ ـ  مقاوم ييماهايكه هواپ

د ي ـشـود، با داده ييماها اجازه ورود به ناوگان هـوا يكه به هواپآن

ها در برابـر برخـورد پرنـدگان مـورد     مختلف آن يمقاومت اجزا

  رد.يقرارگمعتبر  ييهوا يهاا سازمانيد مقامات و ييتا

از بـه  ين يش عمليق آزمايه از طريديياز آنجا كه گرفتن تا    

بر اسـت،  نهيز انجام آن مشكل و هزيو ن دارد يزيرها برنامهمدت

 يدر طراح ـ يانيتواننـد كمـك شـا   يم ـ يعـدد  يها  سازي شبيه

 ين بـرا يباشـند. بنـابرا  مقاوم در برابر پرندگان داشـته  يهاسازه

ك ي ـما در يهواپ يب در اجزايكردن نحوه آس بيني پيشدرست 

 خـوبي قابل اتكا به يجاد مدل عددياز به ايپرنده، نحادثه برخورد

نحـوه   درسـتي د بتواند بـه  يبا ين مدل عددي. اشود مياحساس 

كند. بيني پيشدر اثر برخورد را  يديتول يروهايب و مقدار نيآس

ــ ــي ــرايك ش ــب ب ــدل يوه مناس ــازي م ــدد س ــتفاده از يع ، اس

از  هـا افزار نرمن ياست، چرا كه ا صريح محدودالمان يهاافزار نرم

 يرخط ـيغ يهـا لي ـز تحلي ـده و ني ـچيپ يهال هندسهيپس تحل

ــه ــذرا ب ــوبگ ــ يخ ــرا يآيبرم ــد زي ــده  ن ــورد پرن ــاله برخ در مس

                                                           

1. Nacelle 

2. Canopy 

3. Leading Edge 

و رفتـار   يود از نوع تماس ـيها بزرگ، ق جايي جابهو  ها شكلرييتغ

  ك است.يپلاست-كيماده از نوع الاست

  

  يعدد  سازي شبيه -2

 يبـرا  4حيمحـدود صـر  المـان  ي، كـدها يلاديم ـ 80اواخر دهـه  از 

از  ن كـدها ي ـانـد. ا رفته كارمقاوم در برابر پرنده به يهاسازه يطراح

ده برخـورد  ي ـپد سـازي  مـدل  يبـرا  يمحدود مختلفالمان يهاوهيش

لـر،  يوه اويلاگرانـژ، ش ـ وه يتـوان: ش ـ ياند، كه از آن جمله مبردهبهره

 ياك ذرهيناميدرودي ـوه هيرا ش ـيو اخ 5ي انتخابيلرياو- وه لاگرانژيش

ف حركـت  يتوص ـ يشتر بـرا يوه لاگرانژ بيبرد. ش را نام "6هموارشده

ل مسـاله  ي ـتحل يرود. اما مشكل آنجاست كه برايكارممواد جامد به

 از دسـت تواند منجـر بـه   يوه لاگرانژ ميبرخورد پرنده، استفاده از ش

ن برخورد، يگونه پرنده در اعيرفتن جرم پرنده شود، چرا كه رفتار ما

بـا   يزمـان . از آنجا كه اندازه گامشود ميها در المان 7منجر به اعوجاج

م دارد، اعوجـاج  ين المان نسـبت مسـتق  يترن بعد كوچكيتركوچك

 و حل را واگـرا  دهد ميليرا به سمت صفر م يزمانها اندازه گامالمان

دچـار   يهـا اجتنـاب از واگراشـدن محاسـبات المـان     ي. براكند مي

ن امر اسـت كـه   يكنند و هميم حذف  سازي شبيهشده را از اعوجاج

رفـتن  دسـت . ازشود مياز جرم پرنده  يرفتن مقدارمنجر به ازدست

وارده بـر   يهـا روي ـاسـت مقـدار ن   ، ممكن سازي شبيهجرم پرنده در 

وه لاگرانـژ  ين حـال، ش ـ ي ـدهـد. بـا ا   اشتباه كاهشسطح هدف را به

 يلـر يوه اويبه نام ش يگريوه دينسبت به ش ياديز يهاتيمز يدارا

برخـورد بـا سـازه هـدف، درون      يلر، پرنده برايوه اويباشد. در شيم

رو را توسـط  ي ـپرنـده، ن  يهـا ابـد. المـان  ييم ـ انيجر يلريشبكه او

كننـد. در  يم ـ هـدف وارد  يهـا به المـان  ALE 8يريتم درگيالگور

 يبنـد شـبكه  يلاگرانـژ  يهـا هردو مورد، مدل هدف توسـط المـان  

، يبـه سـه مرحلـه لاگرانـژ      سـازي  شـبيه ، ALE. در روش شود مي

ل اسـت كـه در   ي ـن دلي ـ. به اشود مي ميتقس 9يو هموارساز يلرياو

وه ينسبت بـه ش ـ  يشتريار بيرشكل بسيي، ماده اجازه تغALEوه يش

                                                           

4. Explicit 

5. Arbitrary Lagrangian Eulerian 

6. Smoothed Particle Hydrodynamics 

7. Element Distortion 

8. Coupling Algorithm 

9. Smoothing 
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وه لاگرانـژ بـالاتر   يز از ش ـياز آن نيزمان حل موردنلذا لاگرانژ دارد و 

حـل مسـاله    يرا بـرا ياست كه اخ يگري، روش دSPH. روش است

روش  ين روش در واقـع نـوع  ي ـ. اشـود  مـي  برخورد پرنده اسـتفاده 

محـدود جامـد بـا    لاگرانژ بدون شبكه است كه در آن شـبكه المـان  

ن ي ـ. اشـود  مـي نيگزيموثر بر هـم جـا   ياز ذرات جدا ول يامجموعه

كـارا   يدهنـد، روش ـ يرشـكل نم ـ ييروش از آنجا كه ذرات در آن تغ

بـزرگ و   هـا  شـكل رييهـا تغ است كه در آن يمسائل سازي مدل يبرا

روش لاگرانــژ  ين روش در واقــع نــوعيــانــد. از آنجــا كــه ادهيــچيپ

 يس ـيكدنو يهـا افزار نـرم با  يراحتتوان آن را بهيافته است، ميرييتغ

ل برخـورد پرنـده از هـر    يتحل يبرا پژوهشن يوندداد. در ايمعمول پ

  سـه يهـا بـا هـم مقا    ج حاصـل از آن يشـده و نتـا  سه روش اسـتفاده 

  است. شده

  

  روش لاگرانژ -2-1

محـدود  ل المـان ي ـتحل يكـه بـرا   يگوناگون يهاونيتفاوت فرمولاس

- اسـتفاده ف حركت يتوص يكه برا يوجوددارند در مختصات مرجع

باشـد. روش لاگرانـژ از   يز در نـوع معـادلات حـاكم م ـ   يو ن شود مي

- هـم شـناخته   يعنـوان مختصـات لاگرانـژ   (كه به يمختصات ماد

شبكه لاگرانژ بـه   يها. گرهكند مي) به عنوان مرجع استفادهشود مي

ك جـز از مـاده را   يند و لذا هر گره، امتصل يماده مورد بررس ياجزا

  مشاهده است.قابل  1، كه در شكل كند ميدنبال

  

  

  به روش لاگرانژ يبندر شكل در شبكهيينحوه تغ 1شكل 

دارد. از  مواد جامـد كـاربرد   يشتر برايون بين نوع فرمولاسيا

ون آن اسـت كـه اعمـال    ين نـوع فرمولاس ـ ي ـمثبت ا يهايژگيو

 يرو يمـرز  يهـا در آن آسان است، چرا كه گـره  يط مرزيشرا

ن روش ي ـا يهـا تيگر از مزيد يكيمانند. يم يماده باق يهامرز

نه هر جز از ماده آسان است، چرا كـه  يشيپ يآن است كه بررس

-كينزد ينه زمانيشيست كه پينه هر ذره كافيشيپ يبررس يبرا

ن اشكال روش لاگرانژ، يم. بزرگتريكن ين گره به آن را بررسيتر

 يهـا  شـكل رييتغق در صـورت  يج نـادق يوجودآمدن نتـا امكان به

  بزرگ است. خيلي

) و مكــان ي(مختصــات لاگرانــژ Xك ذره را يــه يــمكــان اول

ف يون لاگرانـژ توص ـ يفرمولاس ـ يم. بـرا ينـام يم xذره را  يكنون

  است از: حركت عبارت
  

� � ���, ��     )1                             (                           

  

,φ�Xكه در آن  t� ت ي ـو موقع يت كنـون يموقعن ينگاشت ب

ت ي ـن موقعيهر نقطه از ماده از اختلاف ب ـ جايي جابهه است. ياول

  :آيد مي دست بهه آن يت اوليو موقع يكنون
  

���, �� � ���, �� 
 � � � 
 �       )2(                      

  

  ١يلريروش او -2-2

ــ ــريح روش اويش از تشــريپ ــژ-يل ) لازم اســت ALE( يلاگران

ون ي. در فرمولاسگرددارائه يلريروش او راجع بهتوضيح كوتاهي 

 2كـه در شـكل    طـور  همانماند و يمدر فضا ثابت شبكه يلرياو

. از آنجـا كـه   شـود  مـي ي، ماده در درون شبكه جارشود ميدهيد

از  يكــيلــذا  دهـد  مــيرشــكل نييو تغ كنـد  مــينشـبكه حركــت 

-المانحد ازشيروش لاگرانژ كه همان اعوجاج ب يمشكلات اصل

  سـازي  شـبيه  يشتر بـرا ين روش بي. از اآيد ميوجود نهاست، به

  سـازي  شـبيه در  ي، اگرچـه در مـوارد  شـود  ميالات استفاده يس

ن روش ي ـاسـت. دو اشـكال بـزرگ ا   ز كـاربرد داشـته  يجامدات ن

نه يش ـيكـردن پ ز دنبـال ي ـو ن يكردن سطوح ماددنبال يدشوار

                                                           

1. Eulerian 
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از بـه محاسـبات   ي ـن دو مـورد ن يا يريگيمواد است. پ يدگرگون

  برد.ينسبت به روش لاگرانژ دارد و زمان حل را بالا م يشتريب

  

  

  يلريون اويف حركت در فرمولاسيوصت 2شكل 

  

توســط نگاشــت معكــوس حركــت  يلــريف حركــت اويتوصــ

  :شود ميانيب يلاگرانژ
  

� � �����, ��       )3    (                                          

  

 ييرا برحســب مختصــات فضــا يمختصــات مــادن روش يــا

  .كند مي انيب

  

  ١)ALE(انتخابي يلاگرانژ-يلريروش او -2-3

-از روش يب ـي، تركآيد ميكه از نامش بر طور همان ALEروش 

-است كه در آن مرجـع توسـط كـاربر بـه     يلريلاگرانژ و او يها

دو روش اسـتفاده و از   يهـا تي ـكـه از مز  شـود  ميميتنظ ينحو

ن روش حركت شـبكه تنهـا در   يگردد. در ايها دوراشكالات آن

آزاد بــه مــاده   ياســت همچــون مرزهــا  كــه لازم ييجاهــا

ن صورت حركـت شـبكه و مـاده از هـم     ير اي، در غشود ميديمق

كندكـه بـا   ميتنظ ـ ياگونـه د شبكه را بهيهستند. كاربر بامستقل

ن ي ـشود. ان اعوجاج را متحمليها، شبكه كمتررشكل المانييتغ

د در ي ـن روش است، چرا كه كـاربر با ين اشكال ايترموضوع مهم

  نه انتخاب شبكه، مجرب و كارآزموده باشد.يزم

. شــود مـي دادهشينمـا  �χن روش، مختصـات مرجـع بــا   ي ـدر ا

�χت ذره با رابطه يموقع � φ�X�, t� ت شـبكه بـا رابطـه    ي ـو موقع

                                                           

1. Arbitrary Lagrangian Eularian 

x� � φ��χ�, t� ر ي ـشـبكه بـا رابطـه ز    جـايي  جابـه  .شود مين ييتع

  :شود ميف يتعر
  

)4(  ����̅, �� � �̅ 
 ��   
  

كـه   طـور  همان ALEو مختصات  ين مختصات ماديرابطه ب

ــكل  ــا 6-2در شـ ــت داده شينمـ ــده اسـ ــه ز شـ ــاز رابطـ   ر يـ

  :آيد مي دست به
  

)5(  �� � �� ��������, ��, �� � �����, �� 
  

��كه در آن:  � نحوه حركـت مـاده و    3در شكل . �������

  .شده استسه يمقا ALEو  يلرين سه روش لاگرانژ، اويشبكه ب

  

  
  ALEلر و ياو ن سه روش لاگرانژ،يسه حركت ماده و شبكه بيمقا 3شكل 

  

  )SPH( اي هموارشدههيدروديناميك ذره روش 2-4

در واقع روش لاگرانژ بدون شبكه اسـت كـه در آن    SPHروش 

مـوثر   ياز ذرات جدا ول ـ يامحدود جامد با مجموعهشبكه المان

ن روش از آنجـا كـه ذرات در آن   ي ـ. اشـود  مـي نيگزيبر هـم جـا  

اسـت   يمسائل سازي مدل يكارا برا يدهند، روشيرشكل نمييتغ

ن روش در واقـع  يبزرگند. از آنجا كه ا ها شكلرييها تغكه در آن
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بـا   يراحت ـرا بـه توان آنيافته است، ميرييروش لاگرانژ تغ ينوع

بدون آنكه بـا مشـكلات    وندداديمعمول پ يسيكدنو يهاافزار نرم

وجـود  بـه  يلريجادشده در سطوح ماده كه در روش اويمتداول ا

 مطـرح  1ين بار توسط لوسياول ين روش برايشد. امواجه آيد مي

حــل مســائل   ياز آن بــرا 2نگولــد و موناگــان ي] و گ2شــد[

ر ين روش در حـل سـا  ي ـرا اي ـ]. اخ3كردند[ك استفادهيزياخترف

تصـادف و    سـازي  شـبيه وسـته،  يك پي ـدر مكان يك ـيزيل فيمسا

ل ياست. به دلكردهدايز كاربرد پيشكست نرم و ترد در جامدات ن

از  ياريبس ـ  سـازي  شـبيه ن روش ي ـن روش، اي ـنبود شـبكه در ا 

 يبزرگ چالش ـ يها شكلرييل تغيل را كه در گذشته به دليمسا

اسـت.  ر كـرده يپذرفتند امكانيشمار ممحدود بهبزرگ در المان

ل نبـود  ي ـدلن است كه بهيا SPHروش  يهاتياز مزگر يد يكي

  ده وجود دارد.يچيپ يهال با هندسهيشبكه، امكان حل مسا

 يا ال) توسط مجموعـه يون، ماده (معمولا سين فرمولاسيدر ا

ن ذرات ي ـ، كـه هـر كـدام از ا   شـود  مـي ياز ذرات متحرك معرف ـ

ك ي ـهستند. سپس بـا اسـتفاده از    يابيك نقطه درونينده ينما

ماده را در تمـام نقـاط    يهايژگيتوان تمام وي، ميابيتابع درون

از ذرات  يان روش جسم به عنوان مجموعـه يآورد. در ا دست به

از هــم  يكه از نظــر مكــانشــود مــيي) معرفــيابيــ(نقــاط درون

ك ي ـ، جرم و مومنتوم در مكانيانرژ يستگيمستقلند. معادلات پا

بـه   يااز شـكل پـاره   "3تابع همواركننده كرنـل "وسته، توسط يپ

  ابند.ييرفرم مييتغ يشكل انتگرال

ــر متغ   ــل، ه ــده كرن ــابع همواركنن ــت ــيزير في ــم يك  يداني

) را در هر نقطـه از  يكيناميدروديو ه يكيناميترمود يها يژگي(و

-ن تابع به ذرات مختلف با توجه به فاصلهيزند. اين ميفضا تخم

. معمـولا  دهد ميدر فضا دارند، وزن  يبررسكه از نقطه مورد  يا

 في ـتعر 4يبـه نـام طـول هموارسـاز     يدر اطراف هر نقطه شعاع

 يژگيزدن آن وهر ذره توسط جمع يكيزيف يهايژگي. وشود مي

 دست بهاند، كرفتهقرار يكه درون طول هموارساز يدر تمام ذرات

مختلف مـاده در هـر    يهايژگي: وشود مي(اصطلاحا گفته آيد مي

 يژگي). نقش هر ذره در وشود مي "هموار"ذره توسط تابع كرنل 

                                                           

1. Lucy 

2. Gingold and Monaghan 

3. Smoothing Kernel Function 

4. Smoothing Length 

ز جرم آن ذره ياش از آن نقطه و نهر نقطه توسط فاصله يكيزيف

بـه صـفر    يكه طول هموارسـاز  ي. در حد، هنگامشود مينييتع

h( كند ميليم → ) تـابع همواركننـده كرنـل، بـه تـابع دلتـا       0

  .  شود ميل يتبد

از بـه  ي ـن روش ني ـآن اسـت كـه ا   SPHاز مشكلات در  يكي

دارد چـرا كـه حجـم محاسـبات در آن      يحافظه و پردازشگر قو

در  يدگي ـچين روش پي ـگر از مشـكلات ا يد يكيار بالاست. يبس

است، چرا كه ذرات ممكن اسـت بـه مرزهـا     يط مرزيجاد شرايا

  نفوذ كرده و از دقت حل بكاهند.

  شوند:يف مير تعريز صورت بهذرات متحرك 
  

)6(  ������, �������∈! 
  

ــموقع �x#�tتعــداد ذرات،  Pكــه در آن    �m#�tت ذرات و ي

زان ي ـ] م4[ 2001در سـال   5. لاكـوم دهد ميجرم ذرات را نشان

  داد:ر نشانير در وزن را با رابطه زييتغ
  

)7(  %&'%( � ). +��� , ����    
 

در روش  ياصـل  يهـا از جنبـه  يك ـيم يدان ـيكه م طور همان

SPH     ــابع ــه ت ــت ك ــدا لازم اس ــت. ابت ــده اس ــل همواركنن كرن

  م:يكنيرا معرف 6نيمع يمكعب اسپلاين بي
  

)8(  

,�-� � .� ×
01
2
131 
 32 -7 + 34 -:              - ≤ 1

14 �2 
 -�:                1 ≤ - ≤ 2
0                                         - ≥ 2

 

  

دارد، در دو يبه بعد و شكل تـابع كرنـل بسـتگ    �αكه در آن 

�αبعد:  � �>
?@  

  شنهادكرد:ير پيز صورت به] كرنل همواركننده را 5لاكوم [
  

)9(  WB�� 
 �C , ℎ�E � 1
ℎ� ,��� 
 �Cℎ� � 

  

(منظـور از علامـت بـار     است 7يطول هموارساز �hكه در آن 

 �#A�xدلخـواه   يژگ ـي، وين آن است). به طور كليانگي، مhيرو

                                                           

5. Lacome 

6. Auxiliary cubic B-spline function 

7. Smoothing Length 
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 �#AG�x يعن ـيشـده آن  همـوار  ينيتوسط مقدار تخم در هر ذره

 iدر هـر ذره   �#AG�xشـده  دلخواه هموار يژگي. وشود مي يمعرف
  :آيد دست مي بهر يتوسط رابطه ز

  

)10(  IJ���� � K �C I��C�L��C� M��� 
 �C , ℎ��N

CO�
 

  
  

ــگراد ــان اي ــور مشــتق رو ي ــا اعمــال اپرات ــابع ب طــول  ين ت

  :آيد مي دست به يهموارساز
  

)11(  )IJ���� � K �C I��C�L��C� )M��� 
 �C , ℎ��N

CO�
 

  

در  ي، طـول هموارسـاز  SPHل، همـواره در روش  يدر اوا

 حال، نشـان هرشد. بهيثابت درنظر گرفته م  سازي شبيهتمام 

 ياست كه بهتراست هر ذره با توجه به تعداد ذرات ـ داده شده

مربـوط بـه    يآن وجوددارد، طـول هموارسـاز   يكيكه در نزد

ــته  ــود را داشـ ــول   خـ ــذا در فرمـ ــد. لـ ــاباشـ ــالا  يهـ   بـ

  م:يكن يم يگذاريجا
  

)12(  h� → h�x#� 
  

ك از ذرات مجـاور  ي ـكه كدام ، دانستن آنSPHدر روش 

ل لاكـوم در  ي ـن دليكنند، مهم است. به هم ـيبر هرذره اثرم

ــرا هيهمســا يك روش جســتجويــ 2001ســال  ذرات را  يب

 ــ  ــر آن ذرات ــا ب ــر ذره تنه ــعه داد. ه ــا يتوس ش يگيدر همس

باشند كـه  قرارداشته 2hبه شعاع  ياكه درون كره كند مياثر

h ــاز ــول هموارس ــكل  يط ــت. در ش ــ 4اس ك ذره و ذرات ي

 قـرار  2hبه مركز ذره و شعاع  ياه با آن كه درون كرهيهمسا

 ينــد جســتجويفرا ي. در طــشــده اســتداده دارنــد، نشــان

كه در درون  يكردن ذرات، فهرستيه، در هر گام زمانيهمسا

ذره  N يستم ما دارايز مهم است. اگر سيرند نيگيكره قرار م

�Nاسـت كـه  باشد، آنگاه لازم 
 سـه فاصـله صـورت    يمقا  �1

رد، آنگـاه  ي ـهـر ذره صـورت بگ   يسه بـرا ين مقايرد. اگر ايبگ

N�N يها در هر گام زمانسهيتعداد كل مقا 
   خواهدبود. �1

  

 دارند. قرار 2hبه شعاع  ياك ذره كه درون كرهيه با يذرات همسا 4شكل 

  

و انبسـاط   ياجتنـاب از مشـكلات حاصـل از فشـردگ     يبرا

ر طـول  هكارباشد. رايمتغ يماده، بهتر است كه طول هموارساز

كـار  راه يده اصليافت. ايتوسعه  1ر، توسط بنزيمتغ يهموارساز

وسـته،  يپ يهارين متغيح بودن تخميصح ين است كه براياو ا

هـر ذره وجـود    يگيذرات در همسـا  يلازم است كه تعداد كاف

توانـد در  يم ـ يل طـول هموارسـاز  ي ـن دليداشته باشد. به هم

ثابت باشد،  يابد. چنانچه طول هموارسازير ييزمان و مكان تغ

و بـرعكس،   شـود  مـي  يانبساط ماده منجر بـه شكسـت عـدد   

ــ يفشــردگ ــاده م ــا حــد ز يم ــد ت ــتوان   ســرعت حــل را  يادي

  اورد.ين بييپا

 دسـت  بـه ر ي ـاز رابطـه ز  ير طول هموارسـاز ييتغ ينرخ زمان

  :آيد مي
  

)13(  QG
QR � �

: h� S. V            
  

د ثابـت  ي ـبا يگين معادله، جرم درون همسـا يا يبرقرار يبرا

ك ي ـنـه و  يك كمي ـداشـتن بـازده در محاسـبات،     يبـرا  بماند. 

 يرند. معمـولا بـرا  يگيدر نظر م يطول هموارساز ينه برايشيب

برابر طول  2نه يشيب يه و براياول يطول هموارساز 2/0نه، يكم

ان حـل، طـول   ي ـرنـد. تـا پا  يگيه را در نظـر م ـ ياول يهموارساز

 ن دو مقدار خواهد بود.ين ايهمواره ب يهموارساز

                                                           

1. W. Benz 
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 مدل پرنده -3

 ـم درتاكنون  پرنـده در روش   كـردن  مـدل  يراطالعات مختلف ب

 اسـتوانه  ، گونيضيبهمچون  يمختلف يهامدلاز  محدودالمان

ك ي ـاعتبار  .شده استاستفاده  يدوسركرو استوانه و دوسرتخت

بـر   يسـه نمـودار فشـار اعمـال    يمقا قي ـپرنده، از طر يعددمدل 

متنــاظر  يتجربــ بــا نمــودار   ســازي شــبيهدر آن  ســطح صــلب

توسـط   2005در سـال   1وني ـو كچ ي. ارولـد شـود  ميده يسنج

پرنـده   سـازي  مـدل ن روش يبهتـر  يبـر رو  2كـرش -پم افزار نرم

با تخلخل، نسـبت   ييها پرندهها ]. آن6را انجام دادند[ يقاتيتحق

 يهـا د و نموداركردن مدلمختلف را  3)يقطر و سر(انتها به طول

خود را با نمودار فشـار برخـورد پرنـده     يها فشار حاصل از مدل

ننـد.  يپرنـده برگز  ين مـدل را بـرا  يكردند تا بهتر سهيمقا يواقع

و  يكـرو  مين ـ يكـه پرنـده بـا انتهـا     نتايج تحقيق آنها نشان داد

پرنـده    سـازي  شـبيه  ين مـدل بـرا  يبهتر 2نسبت طول به قطر 

پرنـده، از   كـردن  مـدل  يز بـرا ين در اين تحقيقاست. لذا  يواقع

ن يو جـنس ژلات ـ  2با نسبت طول بـه قطـر    ياستوانه دوسركرو

مـورد اسـتفاده    اي  پرندهاز مدل  يينما 5. شكل شود مياستفاده 

  .دهد ميرا نشان 

  

  
  

  هندسه مدل پرنده 5شكل 

                                                           

1. Airoldi And Cacchione 

2. PAM-CRASH 

3. Different Ends 

شـده  ل يشتر بافت بـدن پرنـدگان، از آب تشـك   ياز آنجا كه ب

بـا پاسـخ    يهـا  شـكل مـدل مت از تـوان  يپرنـده، م ـ  ي، بـرا است

پرنـده،   يبـرد. سـاختار آنـاتوم    مشابه آب بهـره  يكيناميدروديه

 يهـا  سـه يهـا و ك از جمله شـش  ياديز يداخل يهاشامل حفره

پرنـده را بـدون در نظرگـرفتن     ياست كه چگـال  يمختلف ييهوا

ــه  1000پرهــا، از  ــا  900ب لوگرم/مترمكعــب كــاهش يك 950ت

  ].  8 ،7دهند[ يم

ارتباط دادن پرنده با آب آن است كه  يهاتيگر از مزيد يكي

4معادله حالت ( توان همچون آب ازيدر آن م
EOSان ي ـب ي) برا

آب از معـادلات حالـت    يبـرد. بـرا  ماده بهره يچگال-رابطه فشار

و  ي، جـدول يالت چندجملها: معادله حشود مياستفاده  يمختلف

صورت گرفت  يقاتينه تحقيسن. در مورد معادله حالت بهيگرونا

ن ي ـا ينه برايحالت بهسن به عنوان معادلهيو معادله حالت گرونا

حجـم را  -حالت، رابطـه فشـار   ين معادلهيشد. اپژوهش انتخاب

، بـه دو شـكل   شده اسـت ا منبسط يكه ماده فشرده بسته به آن

سـن  يشـده، معادلـه حالـت گرون   ماده فشـرده  ي. براكند ميان يب

  :شود ميان ير بيز صورت به
  

)14(  P � UVWXYZ�[B��\VX EY�]XYX^
_���`a���Y�`X bXbca�`d bd

�bca�XeX + �γ> + aμ� E  

  

  شده:حالت منبسط يو برا
  

)15(  P � ρ>C7μ + �γ> + aμ�E 
  

vm يتقاطع منحن Cها كه در آن 
 vn ؛S� ،S7  وS:  ب يضـرا

vm يب منحنيش 
 vn ؛γ>  سـن؛  يگرون يگامـاa    اصـلاح حجـم

µ؛ و <γمرتبه اول  � ρ ρ#p 
 Cآب از ياسـت. بـرا   1 � 1480 ،

S� � ر پارامترها برابـر صـفر   يشد و سااستفاده  γ>=0.1و  1.92

  شدند. قرارداده

لـوگرم  يك كيبه جرم  يك استوانه دو سركرويپرنده از  يبرا

قطـر  لوگرم/مترمكعـب اسـتفاده شـد.    يك 950متوسط  يو چگال

برابـر    يمتـر و طـول اسـتوانه دوسـركرو     0934/0استوانه برابر 

  .شد داده متر قرار 1868/0

  

                                                           

4. Equation of State 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
90

.1
1.

2.
6.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
03

 ]
 

                             7 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1390.11.2.6.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3547-fa.html


و همكار رضا هدايتي ... مقايسه روشهاي حل عددي در برخورد قائم و  
 

20 

  سطح هدف -4

برخورد پرنده  يها  سازي شبيه يمورد استفاده براسطح هدف 

شكل يسكيباشد. صفحه ديشكل صلب ميسكيصفحه دك ي

باشـد. علـت   يمتـر م ـ يليم 1متر و ضخامت  4/0قطر  يدارا

شكل آن است كه رفتار آن مشخص  ياستفاده از صفحه صلب

در آن  يو تنش ـ دهـد  مين ير شكلييچ تغيدر واقع ه –است 

ن يو لذا تمام توجه بـه رفتـار پرنـده در ح ـ    - شود ميجاد نيا

مـاده مـورد    يهـا يژگ ـياگرچـه و  .شـود  مـي ف برخورد معطو

ج يدر نتـا  يرييبودن آن تغ ل صلبيدلسطح، به ياستفاده برا

سـطح   يف تمـاس،  بـرا  ي، به منظور تعركند ميجاد نيفشار ا

بـراي   .شـده اسـت  استفاده  4340فولاد  هايويژگي هدف از

 و گاپاسـكال يگ 205 يمدول كشسـان با اي سطح هدف، ماده

دو  . در نظـر گرفتـه شـد    مترمكعب لوگرم/يك 7800 يچگال

اول پرنـده   دسـته . در دنشـو شبيه سـازي مـي  برخورد  دسته

به صفحه هدف  هيمتر/ثان 116ه يبا سرعت اول عمود صورت به

درجـه    30ه ي ـپرنـده بـا زاو   و در دسته دوم  كند ميبرخورد 

ه بـه  يمتر/ثان 95ه ينسبت به خط عمود بر صفحه  سرعت اول

  . كند ميصفحه هدف برخورد 

 1280ن پژوهش از يا يها  سازي شبيه يسطح هدف در تمام

در  .شـده اسـت  ل يمتـر تشـك  يل ـيم 1با ضخامت  1ييالمان غشا

 يبـرا  .شـود  مـي سطح هدف مشاهده  يبندنحوه شبكه 6شكل 

ف ي ـتعر يبـرا  يتم تماس ـياز الگـور  SPHلاگرانـژ و    سازي شبيه

طـور  به يد تماسيشد. قهدف استفادهن پرنده و سطح يواكنش ب

محاسبات،  ي. در تمامشود مياعمال  يمعمول توسط روش پنالت

 گـره  يتم تماس ـين پرنده و سطح صـلب توسـط الگـور   يتماس ب

ن پرنـده و سـطح   يب اصطكاك بي. ضرشده استف يتعرسطح  به

و  SPHدو روش اسـت. بـرخلاف    قرارداده شـده  1/0هدف برابر 

درگيركننـده لاگرانـژ در    تمياز الگـور  ALEروش  يلاگرانژ، برا

بـه   ALE يهـا تم المـان ين  الگوريدر ا .شود مياستفاده  2جامد

بـرده  سطح هدف بـه عنـوان    يهاو المان 3المانهاي اصليعنوان 

  .ندشو ميف يتعر 4(تابع)

                                                           

1. Shell Element 

2. Constrained Lagrange in Solid 

3. Master 

4. Slave 

  

  پرنده و سطح يكل يبندنحوه شبكه 6 شكل

  

 ـيج با نتايسه نتايمقا يبرا رو بخـش بـر   ي ـه ني ـاز نما يج تجرب

ن روش در مقـالات  ي ـ. اشـود  مـي سطح در هـر لحظـه اسـتفاده    

ــ ــت آن تا  يمختلف ــه و دق ــتفاده قرارگرفت ــورد اس ــم ــده د يي   ش

  . ]10، 9[ است

  

  پرنده يبندشبكه -5

روش همـان  جامـد مخصـوص بـه     يهاروش از المانهر سه در 

، مكعبـي هاي يعني در روش لاگرانژ از المان است. استفاده شده

ــان SPHدر روش  ــاي  از المـــ از  ALEو در روش  SPHهـــ

ــان ــاي الم ــوع  ه ــي ن ــتفاده  ALE مكعب ــت اس ــده اس در   .ش

ز فعال شد ين يشنكنترل ساعت SPHلاگرانژ و  يها  سازي شبيه

 يشـود. بـرا  يريصـفر جلـوگ   يها بـا انـرژ  رشكل المانيياز تغتا 

 فلانگـان  ارائه شده توسط تم كنترلياز الگور يشنكنترل ساعت

  .شده استاستفاده  14/0كنترلب يضر با 5بليتسكو

بـا سـه انـدازه شـبكه      SPHي به روش لاگرانـژ و  ها  سازي شبيه

 يز بررس ـي ـت به انـدازه شـبكه ن  يتا حساس شده استمتفاوت انجام

. علت آن است شده استبا دو اندازه شبكه انجام  ALEروش  شود.

 دليل آنكـه فضـاي اطـراف پرنـده هـم داراي     به ALEكه در روش 

ها كـد المـان محـدود نيـاز بـه      المان است، با ريز شدن اندازه المان

افـزاري   حافظه موقـت بيشـتري دارد كـه امكانـات موجـود سـخت      

 در هـا و بـه روش   سازي شبيهها در تعداد المان گوي آن نبود.  پاسخ

 است. آمده 1شبكه مختلف در جدول  يهااندازه

                                                           

5. Flanagan-Belytschko 
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 مختلف هايشبكه ها واندازهبه روش  سازي شبيهها در تعداد المان 1جدول 

 

  
 

لاگرانـژ و   يهـا   سازي شبيه يمدل پرنده برا يبند نحوه شبكه

SPH  افزار نرمدر  است.آمده 7در شكل LS-PrePost توان ينم

ن منظـور ابتـدا   يكـرد. بـد   يبنـد شبكه SPH صورت بهپرنده را 

و سـپس   شـود  مـي  يبندشبكه يلاگرانژ يهاپرنده توسط المان

. شـود  مـي ف ي ـتعر 1يدي ـ، نقـاط كل يبنـد آن شبكه يهادر گره

كـه از   يدي ـپاك شده و در نقـاط كل  يلاگرانژ يهاسپس المان

  .  شود ميف يتعر SPH ياذره يهاجادشده، المانيقبل ا

  

  

  اندازه شبكهمدل پرنده با سه  SPHلاگرانژ و  يبندشبكه 7شكل 

                                                           

1. Keypoint 

از  يبــيترك شــد،كــه قــبلا گفتــه طــور همــان ALEوه يشــ

است كه در آن مرجع توسط كـاربر   يلريلاگرانژ و او يها وهيش

دو روش اسـتفاده و   يهـا تيكه از مز شود ميم يتنظ يبه نحو

ن روش حركت شبكه تنها يگردد. در ا يها دوراز اشكالات آن

د يبه ماده مق - آزاد يهمچون مرزها- كه لازم است  ييدر جاها

شـبكه و مـاده از هـم     ن صـورت حركـت  ي ـر اي ـ، در غشود مي

اطـراف پرنـده    يخـال  يمستقل هستند. لذا لازم است كه فضا

د ي ـاطـراف آن، هـر دو با   يشود. پرنده و فضـا  يبند ز شبكهين

هـا  آن يهـا باشند، و لذا المـان  يك دامنه محاسباتياز  يبخش

مشـترك   يهـا ادغـام گـره   بنـابراين د با هم تداخل كنند. ينبا

د ي ـكـاربر با   است. ياطرافش ضرور ين پرنده و فضايموجود ب

ها، شبكه رشكل المانييم كندكه با تغيتنظ يا شبكه را به گونه

 يبندنحوه شبكه 8در شكل ن اعوجاج را متحمل شود. يكمتر

با اندازه شبكه  يبندشبكه ياطراف آن برا يخال يو فضا پرنده

  .شود ميمتوسط مشاهده 

  

  

 يبندشبكه ياطراف آن برا يخال يپرنده و فضا يبندشبكه 8 شكل

 با اندازه متوسط

  

  عمود يها  سازي شبيهج ينتا -6

 يعمل ـ يهـا ج آزمـون يبـا نتـا   يعمـود  يهـا   سـازي  شبيهج ينتا

 ـ .شـود  مـي سه يلبك مقايشده توسط و انجام  يهـا ن آزمـون ياز ب

 117ك پرنـده بـا سـرعت    ي ـ  يلبك، آزمون برخـورد عمـود  يو

، يعنـي  وتي ـبعـد فشـار هوگون  يه انتخاب شد. نمودار ب ـيمتر/ثان
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 در آزمـون  بيشينه فشار بوجود آمده در لحظات اولـي برخـورد،  

  .شود ميمشاهده  9در شكل  يمورد بررس

  

  

 برخـورد  آزمـون   -لبك يبعد فشار آزمون مرجع وينمودار ب 9 شكل

  هيثان/متر 117 سرعت با پرنده يعمود

 

و  SPHر شكل مدل پرنـده در سـه روش لاگرانـژ،    يينحوه تغ

ALE است.آمده 10شكل  مشخص در يهازمان در  

  

1/1  

ثانيهميلي  

7/0  

ثانيهميلي  

45/0  

ثانيهميلي  
 

   

 لاگرانژ

      

S
P

H
 

      

A
L

E
 

  ALEو  SPHر شكل مدل پرنده در سه روش لاگرانژ، يينحوه تغ 10شكل 

  

 يهـا در زمـان ، هر سـه روش  شود ميكه مشاهده  طور همان

كننـد.  يم ـ بيني پيشرا از پرنده  يمشابه يها شكلرييتغكسان ي

سـه   يفشار در مركز برخورد در روش لاگرانـژ بـرا   11در شكل 

 يشده در آزمـون عمل ـ  يريگاندازه شبكه مختلف با فشار اندازه

هر سه  شود ميكه مشاهده  طور همان. شده استسه يلبك مقايو

 بينـي  پـيش  يجه عمل ـينتبا مشابه  يانهيشيبفشار اندازه شبكه 

جـه  يجـه بـه نت  يزتر شدن اندازه شـبكه، نت يكنند. اگرچه با ريم

  .شده استتر كينزد يعمل

  

  
  

سـه انـدازه    يفشار در مركز برخـورد در روش لاگرانـژ  بـرا    11شكل 

  يشبكه مختلف و آزمون عمل

  

سه  يبرا  SPHفشار در مركز برخورد در روش  12در شكل 

 يشده در آزمـون عمل ـ  يريگاندازه شبكه مختلف با فشار اندازه

در هـر  شده  يريگنه اندازهيشي. فشار بشده استسه يلبك مقايو

ك اسـت امـا   ي ـنزد ينه آزمون عمليشيسه اندازه شبكه با فشار ب

 يا كاهش ـي ـ يش ـينه رونـد افزا يش ـيزتر شدن شبكه، فشار بيبا ر

 يت ذاتيتوان به خاصيرا من امر يعلت ا. كند مين يرا ط يخاص

ا بزرگترشـدن  يكوچكتر  يداد. چرا كه با اندكنسبت SPHروش 

كه در لحظه اول با سـطح هـدف    ييهاتعداد المان ،اندازه شبكه

 يك ـين مورد اگرچه ي. اكند مي يادير زييكنند تغيدا ميتماس پ

جاد يج ايرا در نتا يادير زيياست، اما تغ SPHاز مشكلات روش 

ده را تنهـا  ي ـچين برخورد با سطوح نسـبتا پ ي. علاوه بر اكند مين

كرد و مدل لاگرانژ ممكـن اسـت بـا    مدل SPHتوان با روش يم

جه اشكال در حل مواجه شود. لذا روش يها و در نتاعوجاج المان

SPH كنارگذاشت. يطور كل توان بهيچگاه نميرا ه 
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سه اندازه شبكه  يبرا SPHفشار در مركز برخورد در روش  12شكل 

  يمختلف و آزمون عمل

  

 دو يبرا  ALEفشار در مركز برخورد در روش  13در شكل 

 يشده در آزمـون عمل ـ  يريگاندازه شبكه مختلف با فشار اندازه

قابــل ذكــر اســت كــه بــه علــت  .شــده اســتســه يلبــك مقايو

شـبكه   با اندازه  سازي شبيهامكان انجام  يافزارسخت يها كمبود

شـد، بـا كـاهش    يم ـ بيني پيشكه  طور همانز وجود نداشت. ير

افتـه و بـه   ينه فشـار مركـز برخـورد كـاهش     يش ـيشبكه، باندازه

  .شود ميتر  كينزد ينه فشار آزمون عمليشيب

  

  

دو اندازه شبكه  يبرا ALEفشار در مركز برخورد در روش  13شكل 

  يمختلف و آزمون عمل

  مورب يها  سازي شبيهج ينتا -7

شده  انجام يعمل يهاج آزمونيمورب با نتا يها  سازي شبيهج ينتا

ه سـطح  ي ـدر آزمـون لاوو . ]11[ شـود  ميسه يه مقايتوسط لاوو

او از   سـازد. يم ـ 30ه يزاو ينير حركت توده ژلاتيبرخورد با مس

ثبـت   يه برايلوگرم  بهره برد. لاوويك يكبه جرم  اي  پرندهمدل 

 يكربن ـ 1كرنش سنج سطح صلب از پنج يپرنده رو يفشار اعمال

 14در شـكل   كرد.مختلف از مركز برخورد استفاده يهادر شعاع

 5تـا   1 يهـا بـا شـماره   يكربن ـ هاي كرنش سنجدمان ينحوه چ

  .  شود ميمشاهده 

  

  
  يكربن يهاجيدمان گينحوه چ 14شكل 

  

در  ين ـيل تـوده ژلات ي ـه فشـار برخـورد ما  ي ـنما 15در شكل 

  .شود مي، مشاهده 5تا  1 هاي سنج كرنش

  

  
  هـاي  سـنج  كرنشدر  ينيل توده ژلاتيبرخورد ماه فشارينما 15شكل 

  5تا  1

                                                           

1. gage 
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ــرا  ــ يب ــا ســطح ش ــده ب ــرابيبرخــورد پرن هــر روش  يدار ب

 يابـر شـد.  ك  حل با اندازه شبكه متوسط  انجـام ي،  سازي شبيه

 يبــرا المــان جامــد، 5632 يپرنــده دارا لاگرانــژ  ســازي شــبيه

روش  يو بـرا  SPHالمان  4363 يپرنده دارا SPH  سازي شبيه

ALE ،ــده دارا ــا  6400 يپرن ــان و فض ــراف آن دارا يالم  ياط

اگرچه سطح هدف  ها  سازي شبيهن يباشد. در ايالمان م 18400

اسـت،    شده ليجامد تشك يهااز المان ييغشا يهاالمان يجابه

است،  شده  اما از آنجا كه جنس سطح هدف صلب درنظر گرفته

  ج حــليدر نتــا يرييــجــاد شــده در ســطح هــدف تغ ير اييــتغ

  .كند ميجاد نيا 

و  SPHر شكل مدل پرنـده در سـه روش لاگرانـژ،    يينحوه تغ

ALE  آمده است. 16مشخص در شكل  يهازماندر 

  

      

لاگرانژ
 

      

S
P

H
  

      A
L

E
  

   ثانيهميلي 6/0  ثانيهميلي 9/0  ثانيهميلي 2/1

  

  ALEو  SPHر شكل مدل پرنده در سه روش لاگرانژ، يينحوه تغ 16شكل 

  

رشكل پرنده مشـخص اسـت، هـر    يياز نحوه تغكه  طور همان

 يهـا  را در زمـان  يرشكل مشابهييمدل پرنده تغ يسه روش برا

 يبـرا  رات فشار در مركز ضـربه ييتغ كنند.يم بيني پيشكسان ي

 است.  آمده 17سه روش در شكل 

 

 ALEو  SPHسه روش لاگرانژ،  يفشار در مركز ضربه برا راتييتغ 17شكل 

  

 يا نهيش ـيهر سه روش فشار ب شود ميكه مشاهده  طور همان

كنند.در هـر  يم بيني پيش ينه آزمون عمليشيك به فشار بينزد

 يعن ـي .كنـد  مي يرا ط يسه روش فشار مركز ضربه روند مشابه

به افول نهاده  ا چند قله فشار، نمودار فشار رويك يجاد يپس از ا

  .كند ميل يب كم به صفر ميو با ش يو پس از مدت

  

  يريگجهينت -8

برخـورد پرنـده بـا     يعدد سازي مدل يهان پژوهش، روشيدر ا

انـد. هـر سـه روش    سه شـده يگر مقايكديز با يو ن ير تجربيمقاد

 يها توانند نمودار فشار آزمونيم يخوببه ALEو  SPHلاگرانژ، 

 بيني پيشرا چه در برخورد عمود و چه در برخورد مورب  يعمل

از پرنـده را   ير شـكل مشـابه  يين هر سه روش تغيكنند. همچن

 بينـي  پـيش و چـه در برخـورد مـورب     يچه در برخـورد عمـود  

كنند. زمـان حـل در روش لاگرانـژ از همـه كمتـر، در روش       يم

SPH انه و روش يمALE ن اشـكال  يشتر بود. مهمتـر ياز همه ب

ها ل اعوجاج در المانيدلبود كه به يعدد يروش لاگرانژ خطاها

از بـه تـلاش و   ي ـن يعـدد  يحل خطاهـا  يآمدند. برايبوجود م

از بـه  ي ـحـل ن  ياگرچه بـرا  SPHبود. روش  يصرف وقت فراوان

 يازيشد و نيداشت اما با اشكالات حل مواجه نم يشتريزمان ب

ز همچـون روش  ي ـن ALEر پارامترها در آن نبـود. روش  ييبه تغ

SPH سـازي  مـدل  يشد امـا بـرا  يبا اشكالات در حل مواجه نم 
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 يادي ـز يف پارامترهـا ي ـتعر از بـه ين از يف تماس نيپرنده و تعر

اطـراف   يفضـا  يهـا ف المـان ي ـها نحوه تعرنيداشت. علاوه بر ا

ع پرنده را دنبال كنـد  ير شكل سرييكه بتوان تغ يپرنده به نحو

ســه ســه روش، يبـود. در كــل مقا ن روش يــگـر اشــكالات ا ياز د

برخـورد پرنـده    سـازي  مـدل را در  SPHبهتـر روش   يستگيشا
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