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Abstract: Due to importance of pigging operations for purposes 
such as monitoring-cleaning, which leads to an increase in the 
service life of pipeline networks, management, and optimization of 
energy consumption in oil and gas industries, providing accurate 
numerical models is a research need that has been very vital. 
Considering advantages of meshless methods, for the first time in 
this research a model is presented for evaluating the flow around the 
pig using the smooth particle hydrodynamics (SPH) method and the 
standard k-ε model to simulate the turbulence of the flow. Besides, 
the performance of the model based on the experimental study has 
been evaluated and validated. The results showed that the average 
error rate of the SPH model compared to the laboratory model was 
less than 5%, which indicated the research model's high accuracy 
and acceptable performance. After validating the performance of the 
research model, the simulation of the flow around the stationary and 
mobile pig was modeled, and the results were compared and 
evaluated with the existing numerical results. In addition, by using a 
meta-heuristic algorithm of gray wolves optimization (GWO), 
studies wereconducted on the relative diameter parameter of the 
bypass pig to achieve optimal values of this parameter. The results of 
the optimization model showed that the optimal relative diameter of 
the bypass pig was equal to d⁄D=0.418. The results of this research 
showed that the presented model had an acceptable accuracy in 
modeling the flow around the bypass pig in the pipe, and it could 
also be used as a reference model based on the SPH method for 
modeling the flow around the bypass pig. 
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Introduction 
Due to  importance of pigging operations for 
purposes such as monitoring-cleaning, which 
leads to an increase in the service life of pipeline 

networks, management, and optimization of 
energy consumption in oil and gas industries, 
providing accurate numerical models is a 
research need that has been very vital. To date, 
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few numerical studies have been performed to 
evaluate the flow around the pig in pipelines 
mainly using the classical CFD methods (based 
on meshing methods). Considering the 
advantages of meshless methods such as the 
particle method, for the first time in this research, 
a model for evaluating the flow around the pig 
using the SPH method is presented. 
 
Materials and Methods 
In this research, a numerical model was 
developed using the WCSPH approach to 
simulate the flow around the pig. Also, to 
evaluate the turbulent flow, the standard k-ε 
method was used to solve the turbulence term in 
the momentum equation. Therefore, an algorithm 
for numerical modeling of pig dynamics, based 
on the SPH method, was proposed to simulate 
the bypass PIG movement in pipes. Based on the 
proposed algorithm, the type of pig movement 
(accelerated or constant speed movement) was 
determined by calculating the result of the total 
forces acting on the pig, t, and the amount of 
speed, and finally the amount of PIG 
displacement were determined by specifying the 
type of movement. . In addition, by using a meta-
heuristic optimization algorithm of gray wolves 
(GWO), the bypass pig's relative diameter 
parameter was studied to achieve this parameter's 
optimal values. 
 
Results 
According to the proposed model, the simulation 
of pigging operations in two-dimensional space 
was implemented using the SPH method. To 
evaluate the performance of the proposed model, 
modeling was performed under two conditions 
(a) fixed PIG, b) - mobile PIG) and the results of 
SPH model were compared with the results of 
CFD models. The results of this study showed 
that the proposed model had an acceptable 
accuracy in modeling the flow around the bypass 
PIG in pipelines. 
 
Discussion and Conclusion 
In this research, through modeling under fixed 
PIG conditions while considering the PIG fixed 
in the initial position, the amount of force on the 
pig with a variable considering the relative 
diameter of the PIG (the ratio of pig hole’s 
diameter to pipe’s diameter) has been studied. 
The results of this model showed that with an 

increase in the relative diameter of the PIG, the 
amount of pressure dropped around the PIG 
decreased, and, consequently, the total force 
acting on the pig decreased. In the fixed pig 
model, studies have been performed considering 
6 different conditions of relative PIG diameters 
(0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, and 0.7). Also, the results 
of the SPH model have been compared with the 
results of the CFD model (Ramirez et al., 2011), 
which indicates the acceptable accuracy of the 
SPH model for modeling under fixed PIG 
conditions. In the mobile PIG modeling, 
considering the initial conditions of the model 
based on Table 2 and determining the relative pig 
diameter equal to 0.4, modeling has been done. 
In this model, the PIG is moved in the pipe due 
to the collision of fluid particles as well as due to 
the pressure difference of fluid particles around 
the pig. The moving pig model was implemented 
based on the proposed numerical solution 
algorithm. According to the results of mobile 
PIG modeling, it was found that the pig 
movement was accelerated at the beginning of 
the simulation. Also, the result of the forces 
acting on the PIG at the beginning of the 
simulation had maximum values, and the result 
of the forces acting on the pig, with passaging 
time and increasing the time step of the solution, 
decreased to zero. In addition, the results showed 
that the pig speed at the beginning of modeling 
was equal to zero and the PIG speed increased 
over time. Also, in the period of 0.8s <t <1s, the 
speed changes were linear, which represented the 
movement of the PIG at a constant speed. In 
order to evaluate the performance of the mobile 
PIG model, we have performed a comparison 
between the results of the SPH model and the 
CFD model. Examining the results and 
evaluating the flow patterns around the pig in the 
two models, we found that that the proposed 
model had acceptable accuracy in modeling the 
flow around the mobile PIG in the pipe. 
Examining the results and comparing the outputs 
of the SPH model with the results of the CFD 
models, it became clear that the proposed model 
had an acceptable accuracy in modeling the flow 
around the bypass PIG under both fixed and 
mobile pig simulation conditions. In addition, the 
proposed model can be used as a reference model 
based on the SPH method for modeling the flow 
around the moving PIG to evaluate and conduct 
pigging operation studies. 
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در خط لوله به روش  یران گیپ اتیعمل یابیو ارز يعدد سازي مدل
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 يمقاصـد  يلولـه بـرا   در خـط  یران گیپ اتیعمل تیبا توجه به اهم چکیده:

مدیریت و شبکۀ انتقال  دیعمر مف شیکه منجر به افزا يزکاریتم- همچون نظارت

 یمطالعات يها مدل ۀارائ ،دشو گاز می- نفت عیدر صناسازي مصرف انرژي  و بهینه

 ـ ازین کیعنوان  و به  برخوردار بوده ییبالإ تیاهماز در این حوزه  قیدق  یپژوهش

 ـا  دري، بنـد   بـدون شـبکه   يهـا  روش يها تیتوجه به مز  با گردد. قلمداد می  نی

 ـگ با بهـره  گیپ رامونیپ انیجر یابیارز يبرا یبار مدل نیاول يبرا پژوهش از  يری

اسـتاندارد   k-ε ) و با استفاده از مـدل SPHهموار (  ذرات هیدرودینامیک روش 

 بر اساس نمونه آزمایشگاهیعملکرد مدل ه و ارائجریان  یفتگآش سازي شبیه يبرا

 ـحاصل نشان داد که م جینتا ،گردیده است یو اعتبارسنج یابیارز  ـم زانی  نیانگی

 ـ% بوده که ب5کمتر از  یشگاهینسبت به مدل آزما SPHمدل  يخطا دقـت   انگری

عملکـرد   یپس از اعتبارسـنج . بوده استقبول مدل پژوهش   بالإ و عملکرد قابل

سازي شده و  مدلو متحرك ساکن  گیپ رامونیپ انیجر يساز هیمدل پژوهش، شب

قـرار گرفتـه اسـت،     مقایسه و ارزیابیموجود مورد  يعدد جیحاصل با نتا جینتا

) GWO( يخاکستر يها گرگ يفراابتکار تمیاز الگور يریگ با بهره نیعلإوه بر ا

 ـا نـه یبه ریبه مقـاد  یابیدست برايکنارگذر  گیپ ینسب بر پارامتر قطر یمطالعات  نی

 ـنشان داد که م یابی نهیحاصل از مدل به جیشده است، نتا يساز ادهیپارامتر پ  زانی

حاصـل از   جینتـا بوده است.  d⁄D=0.418کنارگذر برابر با  گیپ ۀنیبه ینسب قطر

سازي  قبول در مدل  قابل ت دق يشده دارا که مدل ارائه دهد یم ن پژوهش نشا نیا

 ـعنوان  تواند به می ، همچنیناست ه کنارگذر در لوله بود گیپ رامونیپ انیجر  کی

 ـپ رامونیپ  انیسازي جر مدل يبرا SPHروش  یۀمدل مرجع بر پا کنارگـذر   گی

 ـو انجـام مطالعـات عمل   یابیزمتحرك جهت ار  ـپ اتی  ـ گی  ـ یران لولـه   ط در خ

  شود. ي ریکارگ هب
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  مقدمه .1

براي ترین زیرساخت  عنوان اصلی لوله به در صنایع نفت و گاز، خط

 هـاي  هاي استخراج به سـایت  هاي هیدروکربنی از چاه وردهاانتقال فر

سبب ماهیت این سیا�ت  اند. به وري بودههاي فرا مجتمع و نگهداري

(نفت، گاز) خطوط لولـه همـواره در معـرض انباشـت رسـوبات و      

ضایعات مختلفی بوده که با گذشت زمان منجر به افـزایش ضـریب   

سیال و همچنین کاهش قطر داخلی - ولهاصطکاك بین سطح داخلی ل

. با کاهش قطر داخلی لوله، میزان دبی جریان عبوري از گردد میلوله 

 بنـابراین در  ؛شـود  آن کاهش یافته که این امر باعث ات�ف انرژي می

نیازمند بازرسـی   لوله خطوط همواره گاز، و نفت صنایع انتقال شبکۀ

سازي مصرف انـرژي   به هدف مدیریت و بهینه يکار تمیز و اي دوره

 ـ مهـم،  ایـن  سـازي  پیـاده  در گـام  ترین اصلی که اند  بوده  کـارگیري  هب

 جریـان  خصوصـیات  و همچنین ارزیـابی  کارآمد- متناسب تجهیزات

 .]1[ اسـت  و در حضور تجهیزات تمیزکـاري بـوده   لوله درون سیال

سـازي   در راستاي بهینه لوله خط مفید عمر افزایش و نگهداري براي

 خـط  تمیزکـاري  بازرسی و براي 1رانی پیگ عملیات ،مصرف انرژي

مطالعـات   بـر اسـاس   شود. کارگیري می هب گاز و نفت صنایع در لوله

رانـی در راسـتاي    ن بر ارزیابی عملیات پیـگ اتوسط محقق شده انجام

سـازي انـرژي و افـزایش رانـدمان کـل       کاهش مصرف انرژي، بهینه

ایـن   بـر ارائه شده است.  يارزشمند جینتاسیستم در صنایع مختلف 

 رانـی در خطـوط لولـۀ شـبکۀ     یري عملیـات پیـگ  کـارگ  اساس با به 

مشخص شد که مصرف انـرژي   دایفلور رسیفورت پفاض�ب شهر 

د�ر در سـال   8300رانـی   گیري از عملیات پیـگ  سیستم تنها با بهره

در مطالعــاتی دیگــر بــا بررســی عملیــات  ].2[ یافتــه اســتکــاهش 

 کی ـ تی ـظرفرانی در خطوط لوله انتقال گاز مشخص شد کـه   پیگ

 خـط لولـه  مکـرر   سازي پاك قیاز طر توان میرا  يآور جمع ستمیس

 ـاز طر دراتی ـو ه اتع ـیحداقل رساندن تجمع ما ) و بهنگیگی(پ  قی

 یمصرف يو مقدار انرژ شیافزا ییایمیمواد ش قیتزر ایخط  شیگرما

 نـگ یگیپنتایج حاصل از این پـژوهش نشـان داد کـه     ؛را کاهش داد

از  تواند می نیو همچن دهد یرا کاهش م یمصرف يمنظم، مقدار انرژ

بـر مـوارد مـذکور بـا      عـ�وه . ]3[کند  يریشدن گاز جلوگ ورلهشع

 ـ کارگیري عملیـات پیـگ   به ارزیابی نتایج حاصل از ی در خطـوط  ران

انتقال نفت مشخص شد که برپاسازي عملیات پیگینـگ در سـه    لولۀ

% مصـرف  41/92سال متوالی در خطوط انتقال نفت موجب کـاهش  

  ].4[انرژي در کل شبکه انتقال گردیده است 

 لولـه  ورودي در که است يکرو یا اي استوانه دستگاه یک ،پیگ

                                                 
1. Pigging Operation 

بر اساس جریان سیال در لوله، پیگ  متعاقباً و] 5[ شود می کارگذاري

عملیـات بازرسـی و    ،نماید و با طی کردن کل خط لولـه  حرکت می

هـا بـه    بندي کلی پیگ دهد. در یک تقسیم تمیزکاري لوله را انجام می

پیـگ  گردنـد.   تفکیـک مـی   3کنارگذرو پیگ  2دو دسته پیگ معمولی

طور کامل خط لوله را طی نموده و با سـرعتی معـادل بـا     معمولی به

شده بر اساس جریـان ورودي سـیال در لولـه حرکـت      سرعت ایجاد

 ـ ۀداراي یک روزن کنارگذرد. پیگ کن می خـود بـوده کـه     ۀباز در بدن

 ـ  توانـد  مـی سیال  بنـابراین سـرعت حرکـت پیـگ      ؛داز آن عبـور کن

 ینـد ابرکمتر از سرعت حرکت پیگ معمـولی بـوده و تـابع     کنارگذر

 ،مـانی و همکـاران  مطالعـات   بر اساس. استنیروهاي وارد بر پیگ 

 بازرسـی  اهداف براي پیگ هم سرعت کاهش که گردد میمشخص 

بنـابراین پیـگ   ؛ ]6[ بوده است مفید کردن خط لوله تمیز براي هم و

هاي بازرسی و تمیزکاري ممتـاز نسـبت بـه     جهت مزیت به کنارگذر

رانـی بـا    بوده است. در عملیات پیگ توجه موردپیگ معمولی بیشتر 

 ـ    پیـگ   ۀتوجه به سرعت سیال، تغییر مقطـع عبـوري جریـان در بدن

افزایش عدد رینولدز، جریان از نوع آشـفته بـوده    هنتیجدرو  کنارگذر

هیـدرولیکی  و انجام مطالعات دقیق در راستاي شناخت خصوصیات 

برپاسـازي   اسـت.  بـوده  جریان پیرامون پیـگ بسـیار حـائز اهمیـت     

که منجر به کاهش مصرف انرژي کل رانی در خط لوله  عملیات پیگ

یق جریـان سـیال پیرامـون پیـگ     نیازمند ارزیابی دق، گردد میسیستم 

هـاي حرکـت   هندسـی پیـگ بـر پارامتر    متغیرهـاي یـابی   بهینه براي

. در این پژوهش مطالعات جامعی بـر  است لولهدینامیکی آن در خط 

در لولـه بـا اسـتفاده از روش     کنارگـذر ارزیابی جریان پیرامون پیگ 

که داراي مزایـاي مختلفـی نسـبت بـه      4هیدرودینامیک ذرات هموار

تفاضـل محـدود، حجـم    بنـدي (  بر پایه شـبکه  سازي مدلهاي  روش

  ، انجام شده است.بوده )محدود

جریان پیرامون پیـگ و عملیـات    سازي مدلدر بحث ارزیابی و 

هـایی را بـا در نظـر     ن مختلف پژوهشرانی در خط لوله، محققا پیگ

ــایج      ــف و نت ــددي تعری ــگاهی و ع ــاي آزمایش ــرفتن رویکرده گ

بـه   عمـدتاً شـده   انجـام هـاي   . پـژوهش انـد  نمودهارزشمندي را ارائه 

لـه و  رانـی در خـط لو   در عملیات پیگ مؤثرپارامترهاي  تأثیربررسی 

هـاي   پژوهشمعطوف بوده است. در این راستا  متغیرهایابی این  بهینه

سـبب مسـائل و    ی بهران پیگجامعی بر ضرورت انجام عملیات  نسبتاً

، افزایش 5همچون اعمال بار حاصل از عبور سیال از لوله هایی چالش

                                                 
2. Conventional pig 
3. by-pass pig 
4. Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) 
5. liquid loading 
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انفعا�ت پیچیده بین سـیال   و  در خط لوله و فعل 1مقاومت اصطکاکی

صنایع نفت و گاز انجام شـده   در خط لولۀ و ات�ف انرژي و جداره

. نتایج حاصل از این مطالعـات نشـان داد کـه رخـداد     ]12ـ7[ است

سبب کاهش راندمان انتقال سیا�ت، ات�ف انرژي  هاي مذکور چالش

و انجام فرایند نظـارت   گردد میبرداري از خط لوله  و عمر مفید بهره

در صنایع نفت و گاز از اهمیت با�یی  ویژه بهلوله،  خط و تمیزکاري 

برخـوردار بـوده   سـازي مصـرف انـرژي     در راستاي مدیریت و بهینه

تـرین راهکـار    عنوان اصـلی  رانی به است. بر این اساس عملیات پیگ

لوله در ورد اهداف افزایش راندمان و کارایی حداکثري خط آبراي بر

بررسـی قـرار     و مـورد ن مختلـف ارائـه   انتقال سیا�ت توسط محققا

یکـی از پارامترهـاي اصـلی در ارزیـابی      .]15ـ13 و 1[گرفته است 

که توسـط   رانی، سرعت حرکت پیگ در خط لوله بوده عملیات پیگ

مطالعه قرار گرفته است. بـر اسـاس پـژوهش      وردن مختلف ممحققا

 تـرین  مهـم عنـوان   سرعت پیگ بـه  ،توسط ژو و همکارانشده  انجام

رانـی در راسـتاي دسـتیابی     سـازي عملیـات پیـگ    عامل بـراي پیـاده  

بنـابراین   ؛]13[ حداکثري به اهداف نظارتی و تمیزکاري بوده اسـت 

اصـلی در عملیـات پیـگ     متغیر عنوان بهپارامتر سرعت حرکت پیگ 

نتـایج  . ]19ـ16، 6[ ه استارزیابی شدن مختلف ارانی توسط محقق

پیـگ   سـرعت  داد کـه کنتـرل   هاي مختلف نشان حاصل از پژوهش

 برخوردار با�یی اهمیت از کارآمد رانی پیگ عملیات از اطمینان براي

شده در راستاي تعیـین سـرعت    هاي انجام است. با توجه به پژوهش

در یـک   تـوان  می مؤثررانی  عملیات پیگ سازي پیادهبهینه پیگ براي 

 ـ   7تـا   2سرعت ثابت پیگ بـین   داف ه دسـتیابی بـه اه ـ  متـر بـر ثانی

همچنین بـر اسـاس    رانی را انتظار داشت؛ ت پیگحداکثري از عملیا

داراي  لولـۀ  خـط  رانـی در   این مطالعات سرعت مناسب بـراي پیـگ  

هـاي داراي سـیال    لولـه متر بر ثانیـه و بـراي    5تا  1پذیر  سیال تراکم

تحقیقـات   .]17 و 6[ متر بر ثانیه ارائه شده است 7تا  2ناپذیر  تراکم

رانـی بـا تمرکـز بـر      شـده بـر عملیـات پیـگ     انجـام  هـاي  و پژوهش

توجـه    مـورد  ن مختلـف توسط محققا کنارگذرهاي  کارگیري پیگ هب

 پژوهشـگران در این راسـتا  . ]23ـ21 و 14، 6، 1[ قرار گرفته است

جـامعی بـر پـارامتر سـرعت پیـگ      آزمایشـگاهی  مختلف مطالعـات  

بـر   مـؤثر  متغیرهـاي کـه  نجام دادنـد  رانی ا در عملیات پیگ کنارگذر

 مؤثرهاي  المانحرکت پیگ در خط لوله مورد ارزیابی قرار گرفت و 

رانـی   جهت افزایش راندمان عملیـات پیـگ   بر کاهش سرعت پیگ به

  .]25 و 24[ است گرفته مورد تحلیل و بررسی قرار 

رانـی و ارزیـابی و    شده بر عملیـات پیـگ   ات عددي انجاممطالع

                                                 
1. Frictional Resistance 

گیـري از روش   با بهـره  عمدتاً کنارگذرهاي  تحلیل جریان پیرامون پیگ

  قـرار  یبررس موردن مختلف توسط محققا دینامیک سیا�ت محاسباتی

 2شده ضریب افت فشـار  در مطالعات انجام .]26ـ27، 5[ است  گرفته

ترین پارامترهـاي حـاکم بـر حرکـت      عنوان یکی از اصلی پیگ که به

 در داخل لوله بوده، مورد ارزیابی قـرار گرفتـه اسـت.    کنارگذرپیگ 

شـده بـه    سازي بعدي ساده یکمدل  با ارائۀ 2018در سال  کسیهندر

نتـایج   ؛درون لولـه پرداخـت   کنارگذرتوصیف حرکات نوسانی پیگ 

این پژوهش بیانگر روش طراحی بهینۀ پیگ با تمرکـز بـر   حاصل از 

 کنارگـذر وسانات پیگ ن رساندن حداقل هدف به کنترل سرعت و با

  .]28[ رانی بوده است در عملیات پیگ

ــارۀســا�زار و همکــاران مطالعــاتی آزمایشــگاهی  ــابی  درب ارزی

در در راسـتاي کنتـرل سـرعت پیـگ      کنارگـذر هـاي   عملکرد پیـگ 

هدف اصـلی از ایـن پـژوهش ارائـه      رانی انجام دادند. عملیات پیگ

 یک ـیالکترونسیسـتم  با اسـتفاده از   پیگکنترل سرعت  يبرا یکیتکن

حـذف   ای ـکـاهش   يبـرا پیـگ کنارگـذر    کنترل بازشـدگی دریچـۀ  

هاي بیشـینه بـود، نتـایج حاصـل بیـانگر سـازوکاري جهـت         سرعت

بـدون کنتـرل سـرعت     خـط لولـه  رانـی در   سازي عملیات پیگ پیاده

ــگ  ــوده اســتحرکــت پی ــه بررســی   ].29[ ب ــائینی و ســورگی ب ن

رانی با ارزیابی نیـروي   آزمایشگاهی فشار نفوذ پیگ در عملیات پیگ

ــراي پیــگ  ــروي و  محــرك ســیال ب ــاي ک ــا حساســیته ســنجی  ب

نتایج حاصـل از   ؛خصوصیات متریال و نسبت بزرگی پیگ پرداختند

 ـ يبـرا  يو اقتصاد عیابزار سر کی ۀکنند ارائهاین پژوهش   ـیب شیپ  ین

سـازي عملیـات    جهـت پیـاده    بـزرگ  يها در لوله پیگمحرك فشار 

لی و همکاران به بررسی عددي عملیـات  ]. 30[رانی بوده است  پیگ

پذیر (گـاز)   سیال تراکم هاي حاوي رانی با پیگ کنارگذر در لوله پیگ

 سـازي  مـدل  يبـرا  يروش عـدد  در ایـن پـژوهش یـک    پرداختند.

 يلـر یاو- يرانـژ �گگیـري از رویکـرد    بـا بهـره   رانـی  عملیات پیـگ 

بـر اسـاس   پیـگ کنارگـذر    یجنبش ـ ۀو معادل الیس انیمعاد�ت جر

نتایج حاصل از این پژوهش که  ؛گردید شنهادیمتحرك پ ۀروش شبک

 تـأثیر د، بیـانگر  و اعتبارسـنجی ش ـ  یدتأیمدل آزمایشگاهی  بر اساس

لولـه در بـروز    اصـطکاك اولیـه بـین پیـگ و جـدارۀ      پارامتر نیروي

 ].31[بوده است  خط لولهدر  کنارگذرتغییرات سرعت حرکت پیگ 

رانـی   عملیات پیـگ  دربارۀ شده انجاممطالعات  سیر تکاملبا توجه به 

جهـت   خـودتنظیمی هاي کنارگذر  نوع جدید از پیگ 2022در سال 

سازي سرعت حرکت پیگ  رانی و بهینه ارتقاي راندمان عملیات پیگ

چن و همکاران در این مطالعات مدل آزمایشگاهی نوع  .ارائه گردید

                                                 
2. Pressure Drop Coefficient 
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 ؛مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت     خودتنظیمیهاي کنارگذر  جدید پیگ

گیري از این نوع پیگ موجب کاهش اتـ�ف   نتایج نشان داد که بهره

کـاهش تغییـرات سـرعت پیـگ      درنهایـت انرژي، نوسانات فشار و 

به ارزیابی عملیـات   در مطالعاتی لیو و همکاران ].32[گردیده است 

در این پژوهش هـدف   هاي رایزر دریایی پرداختند. لوله رانی در پیگ

هـاي   رانـی در رایزرهـاي داراي اسـ�ك    اصلی بررسی عملیات پیگ

و  معمـولی لوله بوده که بـا بررسـی دو نـوع پیـگ      در جدارۀ 1شدید

نتایج حاصـل از ایـن    ؛شده استسازي  کنارگذر مسیر مطالعات پیاده

نوسـانات   یتـوجه    قابـل  طـور  بهپژوهش نشان داد که پیگ کنارگذر 

وجـود اسـ�ك    طیرا در شـرا  پیگ و سرعت زریرا نییفشار را در پا

 .دهـد  یکـاهش م ـ  یمعمولپیگ با  سهیدر مقا لوله ۀگسترده در جدار

 پیگ کنارگذر موجب کـاهش  افزایش بازشدگی دریچۀ بر اینع�وه 

ده ش ـحرکت پیگ در رایـزر  و سرعت  زرینوسانات فشار در کف را

را  خودتنظیمیهاي  یااو و همکاران نوع جدیدي از پیگ]. 33[ است

افـزایش   هـاي نـوین یـادگیري ماشـین بـراي      ز روشگیـري ا  با بهره

 مکانیسـم در ایـن مطالعـات    رانی ارائه کردنـد.  مان عملیات پیگراند

علـت وجـود    تغییر قطر لولـه بـه   هه باهوشمند حرکت پیگ و مواج

ذرات چسبنده (اس�ك) که عامل اصلی در تغییرات سرعت حرکت 

هاي هوش مصنوعی مورد ارزیابی قرار  الگوریتم بر اساس ،پیگ بوده

گیـري از روش   رانـی بـا بهـره    نتایج بیانگر عملکرد بهتر پیگ ؛گرفت

ملیـات  بررسی پارامترهاي اصـلی بـر ع   با ].34[بوده است  شده ارائه

در  مـؤثر عوامـل   تـرین  مهـم که یکی از  گردد میرانی مشخص  پیگ

 ـتعر هاي اصطکاکی مدل ،وري پیگینگ افزایش بازده و بهره  شـده  فی

توازن  یبررس براي( سازي حرکت پیگ در لوله بوده است براي شبیه

در ایـن راسـتا کـیم و     .)گیمحرك و مقاوم وارد بر پ يها يروین نیب

سـازي   شبیه هاي مختلف براي به ارزیابی مدلهشی همکاران در پژو

اصـل از ایـن   نتـایج ح  رانـی پرداختنـد؛   تر عملیات پیگ قیقعددي د

و  يسـاز  هیشب يبرادو مدل اصطکاکی جدید  مطالعات منجر به ارائۀ

رانی در خطوط لولۀ طو�نی انتقال  پیگ اتیعملسرعت در  ینیب شیپ

 ـاعـ�وه   بـه  گاز بـوده اسـت.   درك  دی ـجدی دو مـدل اصـطکاک   نی

تـا   کننـد  یفـراهم م ـ  رانـی  طراحان عملیات پیگ يبرا را تري واضح

 ـیب شیو پ ـ يسـاز  هیشب را خط لوله ۀپیگ در شبک داریحرکت ناپا  ین

 ].35[نمایند 

ن پیشین مشـخص  شده توسط محققا انجامهاي  پژوهشبررسی با 

هـاي   الشیکـی از چ ـ  عنـوان  بـه رانی  ارزیابی عملیات پیگکه  گردد می

      ً  نسـبتا  مطالعـات  ع�وه بر ایـن   .بوده است ها پژوهشی مدنظر آناصلی 

                                                 
1. Severe Slugging 

از  است.گرفته صورت  کنارگذرارزیابی جریان پیرامون پیگ اندکی بر 

 CFDهـاي   مدلگیري از  بهرهبا       ًغالبا  شده انجامطرفی مطالعات عددي 

پـردازد،   سـازي جریـان مـی    بندي، بـه شـبیه   شبکههاي  روش که بر پایۀ

هـاي کارآمـد مطالعـاتی     ارائـۀ مـدل   اساس نیبر ا است.معطوف بوده 

رانـی داراي ضـرورت انجـام     تر عملیات پیگ سازي دقیق جهت شبیه به

 ـ تحقیقات برجسته مـدلی   ۀاي بوده است. در این مقاله هدف اصلی ارائ

هـاي ممتـاز    با توجـه بـه ویژگـی   ( SPHگیري از روش  کارآمد با بهره

هـاي ک�سـیک)    نسـبت بـه روش  موار هیدرودینامیک ذرات ه  روش

  رانی بوده است. سازي عملیات پیگ شبیه منظور به

     ً  کــام�  روش یــک )SPH( همــوار ذرات هیــدرودینامیک روش

 دلیـل  بـه  گذشـته  چنـد دهـۀ   در که است ذرات بر مبتنی و �گرانژي

هاي چشمگیر آن نسبت به  و مزیت اجرا سهولت فراوان، کاربردهاي

ن در حـل  امحقق ـ توجـه  مورد بندي، بسیار شبکههاي مبتنی بر  روش

در ایـن   .]38ـ ـ36[ سیا�ت قرار گرفته اسـت  مختلف حوزۀ مسائل

 داده نشــان ذرات از محــدودي مجموعــۀ بــا ســیال وضــعیت روش

و خصوصـیات فیزیکـی سـیال همچـون: فشـار، سـرعت،        شـود  یم

 از اسـتفاده  بـا  نـزدیکش  همسایگان از ذره هر توسط جایی و... جابه

 ترتیـب  ایـن  بـه . آید می دست به تابع کرنل نام به یابی درون تابع یک

(طـول   هموارسازي مشـخص  ۀاصلیک ف در تا یابند می اجازه ذرات

 حرکـت . کننـد  تعامـل  یکدیگر با هموارسازي یا شعاع هموارسازي)

 و کنـد  مـی  سـازي  شبیه را سیال یک جریان، ذرات از حاصل جمعی

 ک�سـیک  معـاد�ت  از اسـتفاده  بـا  حرکت سیال را توان می بنابراین

نسـبت بـه    SPHمزیت اصـلی روش   .توصیف نمود هیدرودینامیک

. دیـدگاه  بوده اسـت هاي اویلري، طبیعت �گرانژي این روش  روش

داراي  SPHبندي همچون روش  هاي بدون شبکه  �گرانژي در روش

بـا ذرات مجـزا و    سـازي  مـدل  .1است؛ همچون: اي  مزایاي برجسته

 ـبـا تغ  هایی پدیدهدر  سازي مدل برايحرکت که  دیعدم ق شـکل   ریی

  ؛ دهی ـچیپ يهـا  هندسـه  سازي مدل برايسهولت  .2؛ ندا بزرگ مناسب

ــرد .3 ــدنظر اتیذرات و خصوصــ یابی ــ .4؛ م ــه  یدسترس ــان ب آس

  .ذرات یزمان ۀخچیاط�عات تار

در  نیش ـیپ ناگرفتـه توسـط محقق ـ   مطالعات صـورت  یبا بررس

 يو مجــار سربســته يهــا آشــفته در کانــال انیــجر یابیــارز ۀحــوز

از روش  يری ـگ که بهـره  گردد میفشار همچون لوله، مشخص  تحت

SPH انجام نشده اسـت کـه علـت     یجز چند مورد محدود، پژوهش

ــل ــا یاص ــوع را مـ ـ نی ــوان یموض ــچیدر پ ت و  SPHروش  یدگی

در ایـن  د. کر یبررس انیجر یتوأمان معاد�ت ترم آشفتگ يریکارگ هب

 یمطالعـات  SPHاز روش  يریگ ) با بهره2014( هو و همکارانراستا 



   161ـ140فحه ، ص1402 ، تابستان2نشریه مهندسی و مدیریت انرژي، شمارۀ     146

 جینتـا  نـد؛ انحنا انجام داد يدارا ۀدر لول انیبر جر يصورت دوبعد به

بوده  انیجر سازي مدلدر  SPHمناسب روش  ییکارا انگریحاصل ب

حل  يها مناسب در گام ییراروش و عدم همگ یدگیچیاست. البته پ

 ی) مطالعـات 2021( گزیآلواردو رودر ].39[ است دهشمسئله گزارش 

 ـارز منظـور  به SPHاز روش  يریگ و با بهره يبعد سهصورت  به  یابی

 و 41[ درجه) انجام داد 90انحنا (با خم  يدارا ۀآشفته در لول انیجر

 يبـرا  SPHروش  تیقابل یابیبا هدف ارز و همکاران کیروس ].42

 يدارا يهـا  لولـه  ویـژه  هها و ب در لوله یفوق بحران انیجر سازي مدل

 ییکـارا  انگری ـحاصـل ب  جینتـا  ؛انـد  انجام داده یانحنا مطالعات جامع

مـدل،   یدگی ـچیمدنظر بـوده اسـت امـا پ    سازي مدلدر  SPHروش 

مـدل در   يبا� اریبس تیمعاد�ت و حساس قیو حل دق ونیفرمو�س

گزارش شـده اسـت    گردد می جینتا ییمرزها که موجب عدم همگرا

گیـري از روش   در مطالعـاتی بـا بهـره    لوتی و همکـاران سیگا ].42[

SPH    داراي انحنــا  هــاي لولــهبـه ارزیــابی جریــان آرام و آشـفته در

LES در این مطالعات از مدل آشفتگی پرداختند.
 جملـه   حـل براي  1

 بـر پایـۀ  نتایج نشان داد که مدل عددي  ؛آشفتگی جریان استفاده شد

ی قبـول   قابـل جریان آشـفته داراي نتـایج    سازي مدلدر  SPHروش 

سـازي دقیـق آشـفتگی     همچنین نتایج بیانگر عـدم شـبیه   .بوده است

یکی از بنابراین  ]؛43[لوله بوده است  ۀنزدیک جدار جریان در ناحیۀ

سـازي جریـان    کـارگیري ایـن روش، شـبیه    هاي اصلی در بـه  چالش

دلیل  توان میفشار همچون لوله بوده است و  آشفته در مجاري تحت

سـازي جریـان    رانـی و شـبیه   عملیـات پیـگ   سـازي  مدلاصلی عدم 

هـاي   د. بـر اسـاس بررسـی   امون پیگ را در این مهم بررسـی کـر  پیر

 ـ      صورت جریـان   SPHروش  ۀگرفته تا بـه امـروز مـدلی کـه بـر پای

ت. سـازي نمایـد، ارائـه نشـده اس ـ     را شـبیه  کنارگـذر پیرامون پیـگ  

ن پیشـین در  اگرفته توسط محقق صورتهمچنین با بررسی مطالعات 

گیـري   که بهره گردد میارزیابی جریان آشفته در لوله مشخص  ۀحوز

 ؛جز چند مورد محدود، پژوهشی انجام نشـده اسـت   SPHاز روش 

و  SPHدر پیچیـدگی روش   تـوان  مـی علت اصلی ایـن موضـوع را   

بر ایـن   د.آشفتگی جریان بررسی کر ترممعاد�ت  توأمانکارگیري  هب

وري اصلی و جنبۀ جدید بودن این پژوهش ارائۀ مدلی بر نوآ ،اساس

 خـط لولـه  رانـی در   سازي عملیات پیـگ  براي شبیه SPHروش  پایۀ

بـه  نسـبت   SPHهاي ممتـاز روش   بوده است که با توجه به ویژگی

داراي  شـده  ارائـه مـدل  جریان سیال،  سازي مدلک�سیک  هاي روش

سـازي   که در طراحی و پیاده رود میانتظار بوده و  تري دقیقعملکرد 

قـرار   اسـتفاده  مـورد گسـترده   طور بهتوسط فعا�ن  پیگینگعملیات 

                                                 
1. Large-Eddy Simulation 

  گیرد.

سـازي جریـان پیرامـون پیـگ      در این پژوهش بـه هـدف شـبیه   

 شـده   داده  توسـعه  SPHمدلی دوبعـدي بـر اسـاس روش     کنارگذر

آشــفتگی معــاد�ت بــر اســاس مــدل  جملــۀدر ایــن مــدل  اســت. 

�اي  دوجمله − جریـان   سـازي  مـدل تعریف گردیده و استاندارد  �

و پیـگ متحـرك    ساکنتحت دو شرایط پیگ  کنارگذرپیرامون پیگ 

نتـایج   بـر اسـاس   SPHنهایـت عملکـرد مـدل     در .است  شده  انجام

 .گرفتـه اسـت  مورد ارزیابی قرار هاي عددي و آزمایشگاهی  پژوهش

د در اسـتاندار  k-ε يا دوجملـه مدل آشفتگی  کارگیري بهعلت اصلی 

اصلی ایـن مـدل نسـبت بـه      هاي مزیتشده،  هتوسعه داد SPHمدل 

ســازي  شــبیهدر  �-kو  LESهــاي آشــفتگی دیگـر همچــون   مـدل 

ع�وه بر این تطابق و عملکرد بهتـر ایـن    آشفتگی جریان بوده است.

 موردبررسـی در مطالعـات پـادووف و همکـاران     SPHمدل در فرم 

مدل آشـفتگی   قبول  قابلیانگر عملکرد قرار گرفت که نتایج حاصل ب

هـاي آشـفتگی در    نسـبت بـه سـایر مـدل     استاندارد k-ε يا دوجمله

  ].44[جریان آشفته سیال بوده است  سازي شبیهبراي  SPHفرمت 

شـده بـراي    داده توسـعه  SPHدر این مقاله ابتدا عملکـرد مـدل   

گرفتـه  سازي جریان آشفته سیال در لولـه مـورد ارزیـابی قـرار      شبیه

 ـ سازي مدلنتایج حاصل از  با مقایسۀدر این بخش  ت.اس  ۀیک نمون

ده ش ـ، ارزیـابی و اعتبارسـنجی   پـژوهش آزمایشگاهی عملکرد مـدل  

شـده و   سـازي  مدل. در بخش دوم جریان پیرامون پیگ ساکن است

، قرار گرفتـه اسـت   بررسی موردنتایج حاصل با نتایج عددي موجود 

گیـري از الگـوریتم فراابتکـاري     بهـره  ع�وه بر این در این بخش بـا 

GWOهاي خاکستري ( گرگ
نسبی پیـگ   ) مطالعاتی بر پارامتر قطر2

ایـن پـارامتر کـه منجـر بـه       جهت دستیابی به مقادیر بهینـۀ  کنارگذر

شـده  سازي  ، پیادهگردد می خط لولهرانی در  سازي عملیات پیگ بهینه

 ـ  شـده  ارائـه الگوریتم عددي  بر اساس درنهایت. است روش  ۀبـر پای

SPH گردیده و نتایج  سازي مدل، جریان سیال پیرامون پیگ متحرك

  مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است.

 قیمواد و روش انجام تحق .2

 در لوله گیو حرکت پ گیمعادلإت حاکم بر پ. 1.2

 )1(  در لوله، در شـکل  کنارگذرارزیابی معاد�ت حاکم بر پیگ  براي

)، جریان سـیال و لولـه در   3(دوجهته کنارگذرپارامترهاي اصلی پیگ 

  نمایش داده شده است. واره طرحصورت  بعدي بهدوفضاي 

                                                 
2. Grey Wolf Optimizer 
3. bi-directional 
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همراه  دوبعدي بهدر لوله در فضاي  کنارگذرپیگ  ۀوار طرح ):1شکل (

  ]2[رانی  در عملیات پیگ مؤثرپارامترهاي 

 dمعرف قطـر لولـه، پـارامتر     D، پارامتر )1( با توجه به شکل

بوده است، همچنین میزان نیـروي   کنارگذرپیگ  ۀمعرف قطر روزن

و نیروي مقـاوم در مقابـل    �� رانش (نفوذ) پیگ در لوله با پارامتر

  نمایش داده شده است. �����رانش (نیروي اصطکاك) با پارامتر 

)1(  �� = ∆����� 

 بیانگر اخت�ف فشـار (افـت فشـار)    �∆پارامتر  )1( رابطۀدر 

معـرف   ����پـارامتر   )1( شـکل در  .سیال پیرامـون پیـگ اسـت   

معـادل بـا مسـاحت     عمـدتاً مساحت بخش جلویی پیگ بوده کـه  

 )1( . با توجه به رابطۀ]5[شود  مقطع عرضی لوله در نظر گرفته می

صورت مسـتقیم   بهکه میزان نیروي وارد بر پیگ  گردد میمشخص 

ارزیـابی میـزان افـت     . براي(افت فشار) متناسب بوده است �∆با 

میزان نیروي وارد بر پیـگ پـارامتر ضـریب افـت      هنتیجدرفشار و 

  شود: می بندي فرمول) 2( به شرح رابطۀ Kفشار 

)2(  � =
∆�

1
2
����

�
 

میـزان سـرعت    ���معرف چگالی سـیال و   �، )2( در رابطۀ

ه حرکت پیگ است. با توجه نسبت ب کنارگذرپیگ  ۀسیال در روزن

 ۀانـداز  بـه  Kکه ضریب افت فشار  گردد میمشخص  )2( به رابطۀ

 بسـتگی  کنارگـذر پیـگ   ۀهندس ـ طراحی به همچنین و روزنه پیگ

بنابراین بـراي   .باشد متفاوت تواند می پیگ کاربرد به بسته که دارد

نسبت قطـر   مؤثریکی از پارامترهاي  کنارگذرارزیابی حرکت پیگ 

=روزنه پیگ به قطر لوله بوده است ( �  برايقطر نسبی پیگ). ⁄�

ن مختلـف مطالعـات   اپارامتر ضریب افت فشار محقق ـ بندي فرمول

در ایـن   .]27[ انـد  گیري از روش عددي انجـام داده  جامعی با بهره

 ــ ــا ب ــژوهش ب ــا هپ ــه CFDرگیري روش ک ــاس  رابط ــر اس اي را ب

هـاي   پارامترهاي هندسی پیگ براي ضـریب افـت فشـار در پیـگ    

مقاومـت   هنـدبوك همچنـین   جهته ارائه شـده اسـت.   دو کنارگذر

در  ؛ارائه کرده است )3( اي به شرح رابطۀ رابطه ،]45[ هیدرولیکی

کـافی ضـخیم    ۀانداز پیگ به این رابطه فرض بر آن است که روزنۀ

باشد و شرط (
����

�
� >   دد.) ارضا گر3

)3(  � = �. � �� −
��

��
�
�.��

+
������

�
+ �� −

��

��
�
�
  

مساحت مقطـع عرضـی   ترتیب  ، بهA1و  A0، )3( در رابطۀ

 .گـردد  میمحاسبه  )4( که بر اساس رابطۀاست روزنه پیگ و لوله 

 ۀبوده که بر اسـاس رابط ـ  1ضریب اصطکاك �طول پیگ و  ����

 کنارگـذر هـاي   براي پیگ �پارامتر  .دشو میمحاسبه ] 46[چرچیل 

  پیگ است. عی از عدد رینولدز جریان در روزنۀافقی تاب

)4(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ �� =

�

�
���

�� =
�

�
���

� = �(���� �⁄ )

 

دوجهتـه بـا    کنارگذرضریب افت فشار در پیگ  براي محاسبۀ

که ایـن رابطـه از سـه     گردد میمشخص  )3( در نظر گرفتن رابطۀ

 ـ. 1افت فشار تشکیل شده اسـت (  جملۀ مجزا براي محاسبۀ ۀ ناحی

 . ناحیـۀ 3. ناحیـۀ روزنـۀ پیـگ؛    2؛ پیـگ  ورودي جریان به روزنـۀ 

یات آن در شـکل  ئ) که جزکنارگذرپیگ  ۀخروجی جریان از روزن

  .]5[ استنمایش داده شده  )2(

)5(  
��� =

�

�
����

� × (�. � �� −
��
��
�
�.��

+
������

�

+ �� −
��
��
�
�

) 

 
  کنارگذر) در پیگ Kضریب افت فشار ( هاي رابطۀ جمله): 2شکل (

در خـط لولـه بـر اسـاس میـزان       کنارگذردینامیک حرکت پیگ 

) و نیـروي  ��( پیـگ  عنـوان نیـروي محـرك    بـه تغییرات افت فشار 

عنـوان نیـروي مقـاوم     ) بـه �����( لولـه  ۀاصطکاك بین پیگ و دیوار

��)گیرد می مورد تحلیل و ارزیابی قرار = �� − بر اساس  .	(�����

کـه   دشـو  میگرفته مشخص  آزمایشگاهی صورتمطالعات عددي و 

هاي وارد بر پیگ  نیروي یندابررانی بر اساس  در شروع عملیات پیگ

، حرکت پیگ یک حرکت شتابدار در جهت جریـان سـیال   کنارگذر

) بیشتر از میـزان  ��( میزان نیروي محرك ،بوده است. در این شرایط

) بوده که سبب ایجاد حرکت شتابدار پیگ شده �����( نیروي مقاوم

است. با گذشت زمان و برقراري تعادل بین جریان سـیال و حرکـت   

برابر بـا میـزان    تقریباً ��در لوله، میزان نیروي محرك  نارگذرکپیگ 

                                                 
1. Fanning Friction Coefficient 
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در این شرایط پیگ با سرعت ثابت  .گردد می �����نیروي اصطکاك 

میـزان سـرعت    شـده  انجـام د. بـر اسـاس مطالعـات    کن ـ حرکت مـی 

حرکـت بـا سـرعت ثابـت بـر       در وضعیت کنارگذرجایی پیگ  جابه

  ].25[ گردد می بندي فرمول )6( اساس رابطۀ

)6(  ���� = � −
��

�� �
�����

�
�
8
���

 

بنابراین پس از  ست؛سرعت جریان در لوله ا U، )6( در رابطۀ

) و �����~��( کنارگذربرقراري تعادل در نیروهاي وارده بر پیگ 

 ۀ، میزان سرعت پیگ بر اسـاس رابط ـ حرکت پیگ با سرعت ثابت

  محاسبه بوده است.  قابل) 6(

 SPH روش يحل عدد کردیمعادلإت حاکم و رو. 2.2

 .شـده اسـت  توسـعه داده   SPHگیري از روش  مدل پژوهش با بهره

بوده  سازي مدلدو رویکرد اصلی  يدارا SPHروش کلی  صورت به

ــت ــرد  .1 :اس ــه WC-SPHرویک ــدر ا ک ــرد نی ــ رویک ــا  الیس ب

 يو اسـاس حـل بـر مبنـا     شـود  یم ـ نظر گرفتـه کم در  پذیري تراکم

فشار ذرات در هر  زانیم طیشرا نیدر ا ؛بوده انیجر یچگال راتییتغ

 I-SPHرویکـرد   .2. گردد میبر اساس معادله حالت حل  یگام زمان

فشـار   زانی ـدر نظر گرفته شده است و م ریناپذ تراکم الیس ،نآدر  که

در  .گـردد  مـی پواسون حـل   ۀبر اساس معادل یذرات در هر گام زمان

معاد�ت حـاکم  که استفاده شده  WC-SPH رویکردپژوهش از  نیا

 .قرار گرفته است بررسی مورداین رویکرد در ادامه در 

از معاد�ت  برگرفتهکلی معاد�ت حاکم بر جریان سیال  طور به

بر اساس دو قانون  ،دئالیاکه با فرض سیال  استاستوکس -ناویر

، حرکـت سـیال بـه    2حرکت (مومنتـوم)  و بقاي اندازۀ 1بقاي جرم

  شود. می بندي فرمول )8 و 7(شرح روابط 

)7(  ��

��
= −�∇� 

)8(  ��

��
= −

1

�
∇� + �∇�� + � 

فشـار   Pبردار سرعت سـیال،   vبیانگر چگالی سیال،  ρپارامتر  که

گـراد   سـانتی  درجـۀ  20آب در دمـاي   3لزجت سینماتیک νسیال، 

�بوده که معـادل اسـت بـا (    = 1.005	 × 	10−6 	�2  g) و ⁄�

از معادلۀ حالـت  فشار  WCSPHشتاب گرانش است. در رویکرد 

  .گردد میمحاسبه  )9( بر اساس رابطۀ

)9(  � = ��[�
�

��
�
�

− 1] 

پـارامتر   .شـود  در نظر گرفتـه مـی   7براي سیال آب معادل با  γ که

                                                 
1. Conservation of Mass 
2. Conservation of Momentum 
3. kinematic Viscosity 

�� = 	��
ــارامتر �/��� ــاي  ��، پ ــالی آب در دم ــۀ 20چگ  درج

��گراد بوده که معادل است با :  سانتی = در . �3/��	998.29

 برابـر  10سرعت صوت در آب است کـه حـداقل    �� ،این رابطه

رعت س ـشـود تـا    جریان سیال در نظـر گرفتـه مـی    سرعت بیشینۀ

و  SPHگیري از روش  با بهره .گرددپذیري ناچیز سیال ارضا  تراکم

تعریف تابع کرنل فرمت این معـاد�ت بـه شـرح ذیـل بازنویسـی      

پیوستگی (بقاي جـرم)   معادلۀ SPHبر این اساس فرمت  .گردد می

 بقـاي ( حرکـت  انـدازۀ  معادلـۀ  SPH و فرمـت  )10( ۀطبـق رابط ـ 

 .گردد می بندي فرمول) 11( بر اساس رابطۀ )مومنتوم

)10(  
���
��

= ���(�� − ��). ∇����

�

���

 

تابع کرنل بـوده کـه داریـم:    معرف  ���پارامتر ،رابطهاین در 

)��� = (|�� − ��|, ℎ�(.  ــارامتر ــول   �ℎپـ ــانگر طـ ــز بیـ نیـ

است که ام -b ۀجرم ذر ��همچنین  .استام -a هموارسازي ذرۀ

  . باشد می a در شعاع هموارسازي ذرۀ

)11(  

���
��

= −
1

��
�

��

��
(�� + ��)���

�

���

+ 4����

�� − ��
�� − ��

���. ∇����

|���|
� + ��

�

���

+��� �
��
��
�
+
��
��
�� . ∇���� + �

�

���

 

��� ،)11( در رابطــۀ = �� − �و  �� = 0.01ℎ�
 .اســت 2

 Τبیانگر خصوصیات جریان آشفته بـوده و پـارامتر   نیز سوم  جملۀ

  .است 4تانسور تنش برشی آشفتگی

)12(  �� = ����� 

رویکردهاي مختلفی بـراي حـل ایـن     Tپارامتر  ۀمحاسب براي

در مـدل   .ارائـه شـده اسـت   که بیانگر آشفتگی جریان بوده،  جمله

�شده از روش  ارائه − بر ایـن   .کارگیري شده است هاستاندارد ب �

است از  5که معرف ویسکوزیتی دینامیکی گردابه ��اساس پارامتر 

  :گردد میمحاسبه  )13( رابطۀ

)13(  �� = ��
��

�
 

 کـه ویسـکوزیتی   گـردد  مـی مشـخص   )13( ۀبا توجه به رابط

ــامیکی ــارامتر   دین ــر اســاس دو پ ــه ب ــک  kگرداب ــرژي کینماتی (ان

مـدل  ي ها مؤلفه) که بیانگر 7(نرخ پراکنش آشفتگی ε) و 6آشفتگی

                                                 
4. Turbulent Shear Stress Tensor 
5. Dynamic Eddy Viscosity 
6. Turbulent Kinetic Energy 
7. Turbulent Dissipation Rate 
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�اي استاندارد  آشفتگی دوجمله −   .گردد میمحاسبه  ،بوده �

)14(  
���
��

= ��� +
�

��
���

��� + ���

�� + ��

�� + ��

���
� + �. ����

. �

�

���

���

− �� 

)15(  

���
��

= ���
��
��
��� +

�

��
���

��� + ���

�� + ��

�� + ��

���
� + �. ����

. �

�

���

���

+ ���
��
��
�

��

��
�����

�

���

 

سـایر پارامترهـاي    .اسـت بـین دو ذره   ۀفاصلبیانگر  ��� پارامترکه 

 حل عددي معادله بوده کـه بـر اسـاس پیشـنهاد    ثوابت نیز موجود 

  :است )1(مقادیري به شرح جدول  داراي ،]47[ عیسیو  ویولو

� يا دوجملهمقادیر پارامترهاي معادله آشفتگی ): 1جدول ( − � 

��� ��� �� �� 

92/1  44/1  3/1  1  

شده در این پژوهش، بر اساس  کارگیري هیاب کرنل ب تابع درون

Wendland C2 حاصل از مطالعات پیشین تابع کرنلنتایج 
 ـ 1 وده ب

  :]49 و 48[ است )16( ۀآن به شرح رابط که معادلۀ

)16(  �(�, ℎ) =
21

2�ℎ�
(1 − �)�(1 + 4�) 

�معادل اسـت بـا: (   qمقدار  )16( در رابطۀ = |�� − ��|/

ℎ.( رشد از شده در این تحقیق، براي جلوگیري داده در مدل توسعه 

ــاي ــددي خطاه ــی ع ــانگردي از ناش ــاص   در ناهمس ــرایط خ ش

رات در امتداد لوله بر اسـاس  ذحرکت  ذرات)،  خاص  هاي توزیع(

ح کـه بـه شـر    ،]50[ واکندیو و همکـاران  مقالۀدر شده  ارائه رابطۀ

  ده است.شسازي  ، پیادهاست )17( رابطۀ

)17(  ���
��

= �� +
�������

�
���

���

(���. ���)
�
��

�

���

 

β، پارامتر )17( در رابطۀ = : مـاکزیمم سـرعت   ����، 0.04

 )18( به شرح رابطۀ �� : کل جرم سیال در لوله و پارامترMسیال، 

  :است

)18(  �� =
1

�
�(���. ���)

�
��

�

���

 

 SPHشرایط مرزي در مدل . 3.2

 . شـرط مـرزي دیـوارۀ   1هار بخش مجزاست: چ شرایط مرزي شامل

شـرط مـرزي ورودي    .3؛ کنارگـذر پیـگ   . شرط مرزي بدنۀ2 ؛لوله

 . شـرایط ط مرزي خـروج سـیال از لولـه   شر .4؛ جریان سیال به لوله

 روش از اسـتفاده  بـا  جامـد  دیـوار  در) v = 0( لغـزش  بدون مرزي

 از اي �یـه  پـژوهش،  ایـن  در .دشـو  میتعریف  متحرك مرزي ذرات

 از خـارج  در 2شـبح  ذرات �یـه  دو و بوده لوله ۀدیوارمعرف  ذرات

                                                 
1. Wendland Kernel Function 
2. Ghost particles 

 ذرات ایـن . گیرنـد  مـی  قـرار  لوله دیوارۀ اطراف در محاسباتی حوزۀ

. شـوند  مـی  گرفته نظر در معمولی مایع ذرات عنوان به بیرونی مرزي

 شـوند،  مـی  روزرسـانی  بـه ) 11( معادلـۀ  از اسـتفاده  بـا  هـا  آن اگرچه

. کننـد  حفـظ  را خـود  ۀاولی ـ هـاي  موقعیـت  و بماننـد  ثابت مجبورند

 سـیال  ذرات همـۀ  چگـالی  با خارجی مرزي ذرات و دیواره چگالی

 دارنـد  قرار ها آن پشتیبانی (شعاع هموارسازي) حوزۀ در که همسایه

 ،دیوارۀ لولـه  سراسر در ذرات نفوذ از جلوگیري براي. شود می تعیین

 اعمـال  مجـاور  سیال ذرات به مصنوعی دافعۀ نیروهاي دیواره ذرات

نفـوذ بـوده، بنـابراین      قابـل  یرپیگ داراي شرایط مرز غ ۀبدنکنند.  می

مصـنوعی   افعـۀ نیروي د کنارگذرپیگ  دهندۀ بدنۀ براي ذرات تشکیل

پیـگ   ع از نفوذ ذرات سیال به داخـل بدنـۀ  تعریف شده است که مان

ۀ منفـی نیـروي دافع ـ   تأثیرع�وه بر این براي جلوگیري از  .گردد می

 ۀ، فاصـل بدنۀ پیـگ بر ذرات سیال دورتر از  کنارگذرپیگ  ذرات بدنۀ

برابـر شـعاع    یک و نیم ۀمحدود به ذراتی در فاصل ها آن تأثیرگذاري

ذکــر اســت کــه ذرات  شــایانهموارســازي تعریــف شــده اســت. 

ثابـت   ،در مکان اولیه در هر گام زمانی کام�ً بدنۀ پیگ ۀدهند تشکیل

شـده در گـام    اند و بر اسـاس محاسـبات انجـام    حرکت بوده و بدون

 خروجـی  و ورودي گردنـد.  به مکان جدید منتقل مـی  ،زمانی بعدي

 مـرزي  شـرایط . شود می گرفته نظر در باز مرزي شرایط عنوان به لوله

 ورودي لوله پشت در ورودي ۀناحی یک دادن قرار با ورودي مناسب

. اسـت  شـده  داده نشـان  )3( شـکل  در کـه  طور همان شود، می اجرا

 شـده  پر ،شده توزیع منظم  طور به ذرات از ستون پنج با ورودي ۀمنطق

 ـ فاصـلۀ  ��∆آن  در کـه  اسـت   �0∆5 بـا  برابر طولی داراي و  ۀاولی

 در تــا شــود مــی داده اجــازه ورودي ذرات بــه . ســپساســتذرات 

 پیدا لوله جریان داخل به شده تعیین سرعت و چگالی با نیاز صورت

 شـود  مـی  منتشـر  جریان حوزۀ در مرزي اط�عات ترتیب این به کنند.

 ورودي ذرات اط�عـات  از ورودي لولـه  به نزدیک سیال ذرات زیرا

  .کنند می استفاده دارند قرار ها آن پشتیبانی حوزۀ در که مجاور

 
 پژوهش SPHدر مدل شرایط مرزي حاکم ): 3شکل (

 جریـان  مـرزي  شـرایط  از اسـتفاده  بـا  خروجـی  شرایط مـرز 

 مسـتلزم  روش . ایـن گـردد  مـی اعمـال   3کننده منعکس غیر خروجی

همسـان بـا    طول لوله با خروجی در خروجی جریان منطقۀ تعیین

                                                 
3. Non-Reflecting out flow Boundary Conditions 
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 شوند می خروجی ۀمنطق وارد که سیالی است. ذرات ورودي منطقۀ

  .)19 ۀشوند (رابط می جا جابه خروجی موج معادلۀ حل با

)19(  ��

��
+ ��

��

��
− � �

���

���
+
���

���
� = 0 

�جـایی ذرات و معـادل (   بیـانگر سـرعت جابـه    vپـارامتر   که =

	��, ��, همچنین فرض بر ایـن اسـت کـه جریـان در      است.) ��

 SPH. فرمـت پایـدار   باشـد  مـی در حال حرکـت   xراستاي محور 

 شود: می بندي فرمول ذیلصورت  به )19( رابطۀ

)20(  
���

��
= −��,� ∑

��

���

�
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��� داریم: )20( ۀدر رابط = (�� +  عددي پایداري ،2/(��

خروجـی   ذرات جریان سرعت اگر بخشید بهبود توان می را معادله

  .محاسبه گردد )21( رابطۀ با مطابق )،�,��(

)21(  ��,� = �
��

��
��,����

�

���

 

  يعدد کردیروش حل معادلإت با رو. 4.2

بوده که بـراي دسـتیابی بـه نتـایج و      1صریحیک روش  SPHروش 

هـاي عـددي    از یکـی از روش  توان می 2هاي مجموع زمانی خروجی

 Leap-Frogسازي استفاده کـرد. در ایـن پـژوهش از روش     مجموع

همچنین براي پایداري معـاد�ت   .براي این منظور استفاده شده است

هاي زمانی مناسـب بـراي حـل روابـط حـاکم شـرط        و انتخاب گام

) بـراي تعیـین گـام    Courant-Friedrichs-Levy (CFL)کورانت (

ــانی ( ــه شــده اســت.   �∆زم  WCSPHدر روش  ) در نظــر گرفت

اي که در هر گـام زمـانی بایـد بـراي تمـام ذرات       پارامترهاي وابسته

و  x، موقعیـت ذرات  uنـد از: سـرعت ذرات   ا عبارت ،محاسبه شوند

متر فشار مستقل بوده و در هر گـام زمـانی بـر    ا، پار�چگالی ذرات 

روش  ۀوار طـرح  )4( در شکل. گردد میحالت محاسبه  لۀاساس معاد

  داده شده است.حل نمایش 

 
  Leap-Frogحل در روش  ): رویۀ4شکل (

  SPHدر لوله به روش  گیپ کینامید تمیالگور. 5.2

در لوله، با توجه به معـاد�ت   کنارگذرسازي حرکت پیگ  شبیه براي

انفعا�ت بین پیگ و سیال، الگـوریتم  - حاکم بر دینامیک پیگ و فعل

                                                 
1. Explicit method 
2. Time Integration 

ذکـر   شایانارائه شده است.  SPHگیري از روش  حل عددي با بهره

دیوارۀ که زبري  گردد میحرکت پیگ فرض  سازي مدلاست که در 

دیـوارۀ  یکنواخت بوده و ضریب اصـطکاك بـین پیـگ و     کام�ً لوله

) در �����( طبع آن نیـروي اصـطکاك   در سراسر لوله ثابت و به لوله

مشـخص   )1( رابطـۀ با توجه به است. بوده بدون تغییر هر گام حل 

، کنارگذرترین پارامتر در تعیین نیروي محرك پیگ  که اصلی دشو می

میزان این نیرو بـر اسـاس ضـریب افـت      که) بوده ��( نیروي رانش

 گـردد  میتعیین  ���پیگ  ۀروزن و سرعت جریان در ناحیۀ Kفشار 

حرکت پیگ در لوله نیـاز اسـت    سازي مدلبنابراین براي  .)5 (رابطۀ

 ) بر اسـاس رابطـۀ  ��( م زمانی ابتدا میزان نیروي محركتا در هر گا

بعـد بـر اسـاس مقـدار نیـروي محـرك        . در مرحلۀتعیین گردد) 1(

شده و همچنین با توجه به میزان نیـروي اصـطکاك کـه بـر      محاسبه

میزان کل نیـروي وارد  ، گردد میضریب اصطکاك لوله تعیین  اساس

��)شـود    بر پیـگ محاسـبه مـی    = �� − . بـا طـی نمـودن    (�����

تر  داراي مقادیر بزرگ (��) که نیروي کل صورتی مذکور درهاي  گام

دار بـوده اسـت و میـزان     از صفر باشد، پیـگ داراي حرکـت شـتاب   

میـزان شـتاب    ۀدار بر پای حرکت شتاب جایی آن بر اساس رابطۀ جابه

د که گرفته مشخص ش صورت. با توجه به مطالعات دشو میمحاسبه 

رانی  در لوله در ابتداي برپاسازي عملیات پیگ کنارگذرحرکت پیگ 

دار و با گذشت زمان و با متعادل شـدن نیـروي    داراي حرکت شتاب

، داراي حرکت با سرعت ثابـت  (0~��) محرك و نیروي اصطکاك

بنابراین در گام زمانی که میزان کل نیـروي وارده معـادل   ؛ بوده است

و  نمایـد  پیگ با سرعت ثابت حرکت مـی  مقدار تقریبی صفر گردید،

. در فراینـد  گـردد  میمحاسبه  )6( میزان سرعت پیگ بر اساس رابطۀ

در هـر گـام    کنارگـذر موقعیت ذرات پیـگ   ،انجام محاسبات مذکور

ثابـت بـوده اسـت و بـر      ام) کـام�ً - nگام زمـانی   مثال براي زمانی (

ام، موقعیـت  - nآمده در گـام زمـانی    دست هجایی ب اساس میزان جابه

. چـالش اصـلی در   گردد میتعیین  ام- +1nذرات پیگ در گام زمانی 

نهـی ذرات پیـگ و    بـرهم  ،گـام زمـانی   جایی ذرات پیگ در هر جابه

ذرات سیال بوده است که با در نظر گرفتن مقادیر کوچک براي گـام  

 سـازي  مـدل بنـابراین در   .دش ـ وفصـل  حـل  مسـئله ) این �∆( زمانی

در لوله براي تعیین مقدار گام زمانی ع�وه بـر   کنارگذرحرکت پیگ 

)، باید این مهـم مـدنظر قـرار گیـرد و     CFLارضاي شرط کورانت (

پایداري حـل بهـره    برايتري  هاي زمانی کوچک از گام ا�مکان حتی

حرکـت پیـگ   تر شـدن الگـوریتم حـل عـددي      روشن منظور بهبرد. 

الگـوریتم حـل عـددي     رونـدنماي ) 5( در شـکل  ،در لوله کنارگذر

  ارائه شده است. کنارگذردینامیک پیگ 
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  SPHالگوریتم حل عددي حرکت پیگ در لوله به روش  ):5شکل (

  

  )GWO( هاي خاکستري سازي گرگ بهینه تمیالگور. 6.2

 )2014( و همکـاران  یلیرجلیتوسط م يخاکستر يها تم گرگیالگور

. در ادامـه  ]51[ شده اسـت ارائه  ها گرگ جمعی دستهشکار  يبر مبنا

در حـل مسـائل    ،سـازي  ایـن الگـوریتم بهینـه    کارگیري بهن با محققا

اند  نظیر آن صحه گذاشته مختلف مهندسی بر کارآمدي و عملکرد بی

 هـاي خاکسـتري،   گـرگ  یگروه یزندگ مراتب هلسلس بر طبق]. 52[

            ً             آلفاهـا اساسـا  مسـئول     در گـروه بـوده،  )، گرگ حـاکم  αآلفا (گرگ 

و ماننـد آن   خواب، زمـان حرکـت   يشکار، جا ۀدربار گیري تصمیم

، ) اسـت βبتا ( يخاکستر هاي گرگ بندي درجهن سطح یهستند. دوم

و  گیـري  تصـمیم تحت امر آلفا هستند که به آلفـا در   هاي گرگبتاها 

ن ی                 ً             . گـرگ بتـا، احتمـا�  بهتـر    کننـد  میگروه کمک  يها تیگر فعالید

لفا و نـاظم  آ يعاون را براک میآلفا شدن است و نقش  يدا برایکاند

 ، گـرگ يخاکسترگرگ  ۀطبق ترین پایینکند.  یم يگروه باز يرا برا

 ير اعضـا یسـا  يرا بـرا  یامگا نقش قربان هاي گرگاست. ) ωامگا (

خوردن غـذا را   ۀهستند که اجاز ییها ن گرگیآخر ها آنگروه دارند. 

 ـ) نامδا دلتا (ی بردار فرمان ،ا امگا نباشدیآلفا، بتا  یدارند. اگر گرگ ده ی

 مگاهـا و بـه ا  کنند میت یدلتا از آلفاها و بتاها تبع هاي گرگ. شود می

 یحکومـت اجتمـاع   یاض ـیر سـازي  مـدل  يبـرا  .کنند می یحکمران

حـل را   ن راهیتـر  سـته ی، شاGWO الگـوریتم  یها هنگام طراح گرگ

 يهـا  حـل  ن راهین و سـوم ی، دومدرنتیجهکنند.  یم گذاري نام αگرگ 

مانده فرض  یباق يها حل ده شدند. راهینام δو  βب گرگ یترت بهتر به

و  β و αبا  يساز نهیبه GWOتم یهستند. لذا در الگور ωشود که  یم

δ هاي گرگشود و  یم يرهبر ω ؛ کننـد  مـی  يروی ـن سه دسته پیاز ا

ــابراین الگــوریتم  ــر اســاس فراینــد GWOبن  هــاي گــرگشــکار  ب

حملـه   و جو، محاصرهو جستکه شامل سه مرحلۀ اصلی خاکستري 

شـکار   یاصل يمراحل و فازها ،که در ادامه سازي گردیده پیادهبوده، 

شـده  همراه روابط ریاضـی در هـر مرحلـه ارائـه      به يگرگ خاکستر

  .است

ک ی ـو نزد ، وادار بـه فـرار کـردن   يریدگر :جوو جست مرحلۀ

جـو عبـارت   و جسـت  براي مرحلۀ شده ارائه، روابط شدن به شکار

  است از:

)22(  ���⃗ = |�⃗. ������⃗ (�) − �⃗(�)| 

)23(  �⃗(� + 1) = ������⃗ (�) − �⃗���⃗ | 

بــردار  Cو  A، یتکــرار فعلــ t) پــارامتر 23 و 22( وابــطدر ر

ک گـرگ  ی ـت یبردار موقع Xت طعمه و یبردار موقع Xpب، یضرا

  .است يخاکستر

)24(  �⃗ = 2�⃗. �����⃗ − �⃗ 

)25(  �⃗ = 2�����⃗  

با با� رفـتن تعـداد    یخط صورت به a يها مؤلفه) 24( در رابطۀ

 یتصـادف  يبردارهـا  r2و  r1ابـد و  ی یتا صفر) کاهش م 2تکرار (از 

 (X,Y)ت یــدر موقع يک گــرگ خاکســتریــند. ) هســت1و  0ن ی(بــ

 (*X*,Y)ک طعمـه  ی ـت ی ـت خود را بر اساس موقعیتواند موقع یم

مختلـف   يهـا  مکـان  بـر اسـاس ایـن الگـوریتم     .دینما روزرسانی به

و  A يم مقدار بردارهایتواند بر اساس تنظ ین جواب میرامون بهتریپ

C  حاصل گردد.  

 بـرهم زدن حرکـت   کردن، محاصره ب،یتعق :محاصره حلۀرم

  .ستدیبا حرکت از نکهیا تا شکار

)26(  

�������⃗ = |������⃗ 	������⃗ − �⃗| 

������⃗ = |������⃗ 	������⃗ − �⃗| 

������⃗ = |������⃗ 	������⃗ − �⃗|  

)27(  

 

������⃗ = ������⃗ −	������⃗ . (�������⃗ ) 

������⃗ = ������⃗ − 	������⃗ . (������⃗ ) 

������⃗ = ������⃗ − 	������⃗ . (������⃗ ) 

)28(  ��(� + 1) =
��� + ��� + ���

3
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ک طعمـه را  یرا دارند تا محل  یین توانایا يخاکستر هاي گرگ

                         ً               را احاطه کنند. شکار معمو�  توسط گرگ آلفا  ها آنص دهند و یتشخ

 یبعض در شکار در است ممکن دلتا و بتا هاي گرگ. شود یت میهدا

 يجـو و جست يک فضایدر  حال بااینشند. با داشته مشارکت مواقع

 بـراي . مینـدار ) طعمـه ( نـه یبه محـل  دربـارۀ  اي دهی ـچ ایه ـ ،محدود

 فـرض  ،يخاکستر هاي گرگ شکارگونۀ رفتار وار	یاضیر يساز هیشب

 دربـارۀ  یخـوب  اطـ�ع  دلتـا  و بتـا  ،)جـواب  نیبهتر( آلفا که میکن	یم

 آمـده  دسـت  بـه بهتـر   جواب 3 ما نیبنابرا. دارند طعمه محل لیپتانس

 ـ	یجو را مجبـور م ـ و عوامل جست ۀیره کرده و بقیتاکنون را ذخ  میکن

 روزرسـانی  بـه  بهتر عوامل تیموقع اساس بر را خود يها	تیموقع تا

  .)28تا  26(روابط  دکنن

  رشکا سمت به یینها حملۀ شروع :حمله مرحلۀ

کـه از   یشکار را با حمله به طعمه زمـان  يخاکستر هاي گرگ

وار  یاض ـینکـه ر یا منظـور  بـه دهنـد.   یخاتمه م ستدیا یبازمحرکت 

م. یده ـ یرا کـاهش م ـ  aمقدار  ،میک شدن به طعمه را مدل کنینزد

 ـن Aنوسـان بـردار    ۀتوجه شود که محدود کـاهش   a برحسـب ز ی

 ـ a دیگـر  عبـارت  بـه ابد. ی یم    اسـت در بـازۀ   یک مقـدار تصـادف  ی

[-2a, 2a] که  ییجاa  تا صفر با با� رفتن تعداد تکرار کاهش  2از

هسـتند،   [1 ,1-] در بـازۀ  A یر تصـادف یکـه مقـاد   یابد. زمـان ی یم

 ـ یتیتواند در هر موقع یجو مو ک عامل جستی يت بعدیموقع ن یب

 ت طعمه باشد.یو موقع یکنونت یموقع

  نتایج و بحث .3

  پژوهش SPH. ارزیابی عملکرد مدل 1.3

شـده در ایـن پـژوهش،     داده توسعه SPHارزیابی عملکرد مدل  براي

 بررسی موردداراي مانع  لولۀیک مدل آزمایشگاهی جریان آشفته در 

کـه   ]53[ یشگاهیمدل بر اساس مطالعات آزما نیا. قرار گرفته است

، آشفته در کانال در برخـورد بـا مـانع انجـام شـده      انیجر یابیبه ارز

 یشـگاه یبـر اسـاس مشخصـات مـدل آزما     يو مدل عـدد  فیتعر

مـدل   یهندس ـ اتیخصوص ـ )6( . در شـکل شـده اسـت   يساز ادهیپ

مدل ارائه  اتیصوصخ )2( و در جدول SPH يو مدل عدد یتجرب

  .شده است

 يدارا کانالدر  یانمدل جر يپارامترهایات ئ): جز2جدول (

 مانع قائم

�(��) ℎ	(��) 
��	(

�

�
)   

  سیال در ورودي کانال ۀسرعت اولی 

61  35/6  6/3 

 

  
 يدارا ۀدر لولآشفته  انیمدل جر یهندس اتیخصوص): 6شکل (

  ي: مدل عددb ،یشگاهیمدل آزما ۀوار طرح: aقائم،  وارید

ــاس  ــر اس ــۀ   ب ــاي اولی ــی و پارامتره ــات هندس ــدل  مشخص م

)، a - 2شــکل ( گــردد مــیاجــرا  SPHآزمایشـگاهی، مــدل عــددي  

اند از: فاصلۀ  عبارت سازي مدلدر این  SPHپارامترهاي مدل عددي 

�∆ذرات  اولیۀ = ، گام زمانی حل بر اساس ارضاي شـرط  0.001

�∆ کورانت = ℎ، شعاع هموارسازي ( 0.00004 = در ). �∆	1.4

و فشـار ذرات بـر    يسرعت بـردار  ،ییجا جابه يکانتورها )7( شکل

حاصـل و   جینتا بر اساس .شده استارائه  SPHمدل  ياساس اجرا

کـه سـرعت    گـردد  مـی مشخص  يسرعت بردار راتییتغ یبا بررس

 .اسـت  افتـه ی شی) در منطقـه برخـورد بـا مـانع افـزا     uذرات ( یافق

قائم (قبـل و   وارید رامونیسرعت قائم ذرات پ ۀانداز ریمقاد نیهمچن

  یابد. می شیبعد از مانع) افزا

  
 مانع يدر کانال دارا انیجر سازي مدلحاصل از  جینتا): 7شکل (

: سرعت c، (u)ذرات  ي: سرعت بردارbذرات،  تی: موقعaقائم، 

  : فشار ذراتd، (v)ذرات  يبردار
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 انیجر يساز هیدر شب SPH يو مدل عدد یشگاهی) در مدل آزماu(پارامتر  xمحور  يدر راستا انیجر يسرعت بردار جینتا ۀسیمقا): 8شکل (

  SPHمدل  جی: نتاb ،یشگاهیمدل آزما جی: نتاaقائم،  وارید يدر کانال دارا

  

  
  در  انیجر يساز هیدر شب SPH يو مدل عدد یشگاهی) در مدل آزماv(پارامتر  yمحور  يدر راستا انیجر يسرعت بردار جینتا ۀسیمقا): 9شکل (

  SPHمدل  جی: نتاb ،یشگاهیمدل آزما جی: نتاaقائم،  وارید يکانال دارا

  

  SPH                             پـژوهش کـه بـر اسـاس روش        ي       مدل عدد   ی  اب ی   ارز     راي ب

                حاصـل از مـدل      ج ی          بـا نتـا          حاصـل    ج ی                             توسعه داده شـده اسـت، نتـا   

 ـ                      قرار گرفته است. بـه ا    ی   سنج       و صحت    سه ی        مورد مقا   ی    شگاه ی    آزما    ن   ی

   در   X, Y   ي             در دو راســتا    ان   یــ  جر   ي              ســرعت بــردار   ر ی              منظــور مقــاد

     سرعت    ر ی    مقاد    با   ی    شگاه ی               شده در تست آزما   ي ر ی گ        اندازه   ي  ها   ت ی    موقع

     قرار     سه ی              پژوهش مورد مقا   ي          در مدل عدد    ها   ت ی                 ذرات در همان موقع

    ). 9  و    8                    برآورد شده است (شکل    ي           دقت مدل عدد     زان ی         گرفته و م

  x       محـور     ي          در راسـتا     ان ی  جر   ي          سرعت بردار   ج ی   نتا   ) 8 (       در شکل 

   ي   ساز   ه ی     در شب  SPH   ي         و مدل عدد   ی    شگاه ی             ) در مدل آزماu         (پارامتر 

                            داده شده اسـت. بـر اسـاس       ش ی        قائم نما     وار ی د   ي    دارا   ۀ      در لول    ان ی  جر

   ی         محاسـبات    ي   خطا     زان ی م   ن ی   شتر ی    که ب      گردد    می          حاصل مشخص    ج ی   نتا

   ) 9 (       در شکل    ن ی         ع�وه بر ا    ت،       بوده اس   % 6 / 8         معادل با   SPH       در مدل 

   ج ی          بـا نتـا    SPH       در مدل     ان ی            سرعت قائم جر   ی       محاسبات   ي   خطا     زان ی م

  و        ســـه ی             ) مـــورد مقا    1994 (              و همکـــاران   ا    یـــ    آچار   ی              مـــدل تجربـــ

       مشـخص          حاصـل    ج ی                با توجه به نتـا    .              قرار گرفته است   ی   سنج    حت ص

 ـ م   ن ی   شتر ی ب    % و  5        کمتر از       سازي     مدل             میانگین خطاي    که       گردد    می      زان   ی

 ـ    % 8 /  34             معـادل بـا     SPH             توسـط مـدل      ی         محاسـبات    ي   خطا    ا          اسـت. ب

        وضـوح       بـه   ) (u,v)               بـردار سـرعت      ۀ   س ـ ی        شده (مقا       ارائه   ج ی   نتا   ی  اب ی   ارز

          قبـول در              دقت قابل   ي        شده دارا       ارائه  SPH       که مدل       گردد    می     مشخص 

   .                 قائم در جداره است     وار ی د   ي    دارا   ۀ   لول         آشفته در     ان ی  جر   ي   ساز   ه ی  شب
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  پیگ ساکن سازي مدل. 2.3

 گردد میدر لوله، مشخص  کنارگذربر اساس معاد�ت حاکم بر پیگ 

یـگ،  گذار در ارزیابی عملکرد پ ثیرأپارامترهاي ت ترین مهمکه یکی از 

� به قطر لوله کنارگذرپیگ  قطر نسبی پیگ (نسبت قطر روزنۀ �⁄( 

تغییر در مقادیر قطر نسبی پیـگ   ،دطور که اشاره ش بوده است. همان

 تـأثیر  موجب کاهش و یا افزایش میزان نیروي وارد بر پیگ و طبعـاً 

یکـی   ،گذارد. ع�وه بر ایـن  رانی می مستقیم بر راندمان عملیات پیگ

قطـر  رانی تعیین  از اقدامات اصلی و اولیه در برپاسازي عملیات پیگ

پیگ براي دستیابی به بازده بیشینه و کنترل سرعت پیـگ   نسبی بهینۀ

 متغیـر براي شرایط پیگ ثابت با  سازي مدلاین اساس  بر بوده است.

گیـري از مـدل    تن قطر نسبی پیگ تعریف شده و با بهرهدر نظر گرف

SPH ،.ثابت  پیگ کام�ً سازي مدلدر این  مطالعات انجام شده است

و مقید در مکان اولیه در نظر گرفته شده و بـر اسـاس خصوصـیات    

میزان نیـروي وارد بـر پیـگ تحـت هریـک از       ،جریان سیال در لوله

د ارزیـابی قـرار   نتایج مورمقادیر مختلف قطر نسبی پیگ، محاسبه و 

و ارزیابی عملکرد مدل  سازي مدلکالیبره بودن  منظور گرفته است. به

SPH گیـري از   بهـره بـا   سـازي  مـدل ، مشخصات هندسی و شرایط

) 3در جـدول (  ت.اسده سازي ش پیاده 1:10با مقیاس  ]54[ مطالعات

 در شرایط پیگ ثابت ارائه شده است. سازي مدلمشخصات کلی 

 تحت شرایط پیگ ثابت سازي مدلمشخصات کلی ): 3(جدول 

  پارامتر
طول 

  لوله

قطر لوله 

)D( 

قطر روزنه 

  )dپیگ (

چگالی 

  )�سیال (

سرعت 

  سیال

  cm 60 cm 3  مقادیر
1/2 – 6/0 

cm 

1000 

3kg/m  

5/0 

m/s  

شـده بـر    مـدل ایجـاد   کلی از هندسۀ ۀوار طرح )10( در شکل

نمایش داده شده  ،در شرایط پیگ ثابت در لوله SPHاساس روش 

پارامتر قطر نسبی پیگ  تأثیرارزیابی  براي سازي مدلاست. در این 

سازي تحت شش وضـعیت مختلـف    بر میزان نیروي محرك، شبیه

  ) انجام شده است.4(جدول  کنارگذرپیگ  ۀقطر روزن

 کنارگذر متغیرمطالعات پارامتریک بر میزان  جزئیات ):4جدول (

 پیگ ثابت سازي مدلتحت شرایط 

  M1 M2  M3  M4  M5  M6  مدل

�قطر نسبی ( �⁄(  2/0 3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  

  )�پیگ ( قطر روزنۀ
6/0 

cm  

9/0 

cm  

2/1 

cm  

5/1 

cm  

8/1 

cm  

1/2 

cm  

 

 
  سازي پیگ ثابت در شبیه SPHمدل  ۀوار طرح): 10شکل (

  

یط ابتـدا شـرا   SPHبر اسـاس روش   ساکن پیگ سازي مدلدر 

 ـ ) 3( اولیه براي مدل بر اساس جدول  ذرات ۀتعیین و موقعیـت اولی

جریـان   سـازي  مدلپس از شروع  .سازي شده است ) پیاده10(شکل 

ــیال ــیال) س ــه ،(ذرات س ــپ) وارد و از   از ورودي لول ــمت چ (س

در ایـن شـرایط پیـگ     .گردد می(سمت راست) خارج  خروجی لوله

 یزان تغییرات نیروي محرك وارد بـر پیـگ  م و صرفاً مقید بوده کام�ً

(بر اسـاس   کنارگذر) در شش وضعیت مختلف قطر نسبی پیگ ��(

 سازي مدل. نتایج حاصل از قرار گرفته است) مورد ارزیابی 4 جدول

شـامل تغییـر موقعیـت، سـرعت بـرداري و       سـاکن در شرایط پیگ 

کانتورهـاي   )11( ه اسـت. در شـکل  تغییرات فشار ذرات سیال بـود 

سرعت قـائم   ،Xتغییرات سرعت برداري (سرعت در راستاي محور 

در ) و همچنــین تغییــرات فشــار ذرات Yذرات در راســتاي محــور 

�وضعیت  �⁄ = نمـایش داده  ) M3مدل  4(بر اساس جدول  0.4

ذکر است که نتایج حاصل پس از رسـیدن جریـان    شده است. شایان

 ،سـازي  مـدل رونـد   ۀبـا ادام ـ ده و یافتـه ارائـه ش ـ   به وضعیت تکامل

ثابت و بدون  پارامترهاي اصلی ذرات همچون سرعت و فشار تقریباً

ــل ــرات قاب ــوده توجــه   تغیی  )b- 11) و (a- 11( در شــکل اســت. ب

: در امتـداد  Xکانتورهاي سرعت برداري سیال در دو جهت اصـلی ( 

 .یش داده شـده اســت راسـتاي قـائم) نمــا   : درY افقــی، طـول لولـۀ  

کانتور تغییرات فشار سیال پیرامون پیـگ   )c- 11( شکلهمچنین در 

 دش ـثابت نمایش داده شده است. با توجه به نتایج حاصل مشـخص  

 ـ یال در ناحیۀکه میزان سرعت ذرات س اراي د کنارگـذر پیـگ   ۀروزن

و ذرات سیال پس از  مقادیر بیشتري نسبت به ناحیۀ پشت پیگ دارد

سمت انتهاي لولـه حرکـت    توجهی به  عبور از روزنه با سرعت قابل

کـه در   جلوي پیگ جریان چرخشی ایجاد شدهند. همچنین در کن می

. بـا بررسـی   اسـت کانتورهاي سرعت افقی و سرعت قائم مشخص 

کـه در منطقـه    گـردد  مـی کانتور تغییرات فشار ذرات سیال مشخص 

تـوجهی    پشت و جلوي پیگ میزان تغییرات فشار داراي مقادیر قابل

بررسی نرخ تغییرات سرعت ذرات سیال مشخص  همچنین از .است

  که در جلوي پیگ جریان چرخشی ایجاد شده است. گردد می
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) aدر شرایط پیگ ثابت،  SPHنتایج حاصل از مدل ): 11شکل (

) سرعت قائم ذرات سیال، x ،bسرعت ذرات سیال در راستاي محور 

cفشار ذرات سیال (  

ارزیـابی تغییـرات میـزان نیـروي محـرك       براي سازي مدلدر این 

مقادیر نیـروي محـرك بـر     ،کنارگذرنسبت به تغییرات قطر نسبی پیگ 

بر اساس جـدول   M1-M6براي هر شش وضعیت ( )1( اساس رابطۀ

)) محاسبه شده و نتایج حاصل از تغییرات نیروي کل وارد بر پیـگ  4(

) 12براي شش وضعیت مختلف قطر نسبی پیـگ در شـکل (   کنارگذر

) مشـخص  12شـده در شـکل (   ارائه شده است. با توجه به نتایج ارائه

نیروهاي وارد بر پیگ با افـزایش قطـر نسـبی     یندابرکه میزان  گردد می

لی این رخداد در افـزایش قطـر   کاهش یافته که دلیل اص کنارگذرپیگ 

فشار در جلو و عقب  طبع آن کاهش اخت�ف و به کنارگذرپیگ  روزنۀ

پیـگ سـطح مـؤثر     ع�وه بر این با افزایش قطر روزنۀ پیگ بوده است.

در برابر جریان کاهش یافته که موجب کاهش میزان نیـروي   بدنۀ پیگ

محرك وارد بر پیگ بوده است. با توجـه بـه نتـایج حاصـل در شـکل      

)12 -a د نیروهـاي وار  ینـد برا زانیم 6/0) با افزایش قطر نسبی پیگ به

 ـ و پیگ با سرعت ثابت حرکت مـی  نماید بر پیگ به صفر میل می د. کن

دستیابی به حرکت پیگ با سرعت ثابـت از   عم�ًرانی  در عملیات پیگ

بنابراین مقدار بهینه بـراي   ؛بوده است یافتنین دستابتداي حرکت پیگ 

نیروهاي وارده کمینـه باشـد و هـم     یندابرقطر نسبی پیگ که هم میزان 

� شرایط متعادل اجرایی را برآورد نمایـد، بـا توجـه بـه نتـایج      �⁄ >

 براینـد  يسـاز  هیحاصل از شـب  جی) نتاa- 12در شکل ( بوده است. 0.4

حاصـل   جی) نتاb- 12و در شکل ( SPHاز مدل  گیوارد بر پ يروهاین

 جینتا ۀسیمقابا  ارائه شده است. ]54بر اساس پژوهش [ CFDاز مدل 

 گی ـوارد بر پ برایند يروین زانیم راتییکه تغ دشو میحاصل مشخص 

 ـپ یقطر نسب شیبوده و با افزا یکسانیروند  يدارا ،در هر دو مدل  گی

 ـن ریاست. مقـاد  افتهیکاهش  برایند يروین زانیکنارگذر م  براینـد  يروی

 ـپ یمختلـف قطـر نسـب    طیشده در شش شرا محاسبه در دو مـدل   گی

 ـا یبوده است که علـت اصـل   ییها اخت�ف يادار امـر تفـاوت در    نی

 ـ الیس ـ یچگال  ـ  هی ـسـرعت اول  ریمقـاد  نیو همچن مـدل   نیمتفـاوت ب

  بوده است. CFD) و مدل SPHپژوهش (

 
) aثابت،  کنارگذرارزیابی تغییرات میزان نیروي وارد بر پیگ ): 12شکل (

  ]CFD ]54) نتایج حاصل از مدل SPH ،bنتایج حاصل از مدل 

  GWOیابی قطر نسبی پیگ بر اساس الگوریتم  . بهینه3.3

نسـبی پیـگ و ارزیـابی     طریابی پارامتر ق بهینه منظور در این بخش به

گیـري از الگـوریتم فراابتکـاري     ، بـا بهـره  3.2از بخش  نتایج حاصل

شـده  سـازي توسـعه داده    ) مدل بهینـه GWOهاي خاکستري ( گرگ

یابی بر اساس اهـداف مـدنظر    یند بهینهادر یک فر کلی طور به. است

 ـ تک سازي (بهینه مسئله  ۀهدفه یا چندهدفه) نیاز به یک یا چند معادل

یابی)  یابی یا بیشینه یابی (کمینه اصلی بوده که هدف اصلی مدل، بهینه

تغییـرات   بر این کرانـۀ . ع�وه استمقادیر معادله یا معاد�ت اصلی 

همچنین با توجه  باید تعیین گردد.ۀ اصلی موجود در معادل متغیرهاي

بـر        ً  عمـدتا  سـازي کـه    بهینـه  مسـئلۀ به شرایط موجود قیود حاکم بر 

 صـورت  بـه  ،گـردد  میها و الزامات طراحی تعیین  اساس محدودیت

  شود. گرفته می در نظرسازي  روابطی در مدل بهینه

یـابی قطـر    هدف اصلی در بهینه ،شده ارائهبا توجه به توضیحات 

�کنارگذر (نسبی پیگ  سازي میزان نیروي محـرك وارد   )، کمینه⁄�

حرکـت نمـوده و    خط لولـه بر پیگ بوده تا پیگ با سرعت ثابت در 

 ـ .گـردد  بـرآورد رانی  بیشترین بازده از عملیات پیگ  ـبن  ۀابراین معادل

) بـوده  1 (رابطۀوارد بر پیگ میزان نیروي  ،سازي اصلی در مدل بهینه
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 در نظـر و بـا   2.1در بخـش   شـده  ارائهاست، با توجه به توضیحات 

 معادلـۀ  عنوان بهنیروي وارد بر پیگ که  ) رابطۀ6تا  2(گرفتن روابط 

) بازنویسـی  29( ۀ، به شرح رابطسازي مدنظر بوده مسئلۀ بهینهاصلی 

  شده است.

)29(  

� =
1

2
����

� × (0.5 �1 −
��
��
�
�.��

+
4�����

�

+ �1 −
��
��
�
�

) × ���� 

)، 29گـذاري مقـادیر در رابطـۀ (    ) و جاي4( ۀبا توجه به رابط

  .گردد می بندي فرمول) 30( سازي به شرح رابطۀ معادلۀ اصلی بهینه

  )30(  

���	�:	� =
�
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����

� × �0.5 �1 −
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1
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1
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��2�

�

�.��

+

������ �⁄ �����

�
+ �1 −
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1
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� × �
1

4
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اصـلی   متغیـر  عنـوان  بهپیگ)  ۀ(قطر روزن d) پارامتر 30( در رابطۀ

سرعت جریان در روزنه بـوده کـه بـر اسـاس      Ubpیابی و پارامتر  بهینه

دیگر پارامترهـاي   .گردد میآن تعیین  ، مقادیر بیشینه و کمینۀقطر روزنه

موجود در این رابطه همچون قطر لوله، طول پیگ، چگـالی سـیال و...   

 وابت در نظر گرفتـه شـده اسـت. کرانـۀ    ث عنوان به همسئلبر اساس نوع 

در  شـده  یبررس ـ) با توجه به مـدل  d( روزنۀ پیگتغییرات پارامتر قطر 

شـده  متر در نظر گرفته  سانتی [2.2 , 0.5]فضاي پیوسته بین  3.2بخش 

 بـر اسـاس  سازي شامل دو قید اصلی  بهینه مسئلۀ. قیدهاي اصلی است

) 32 و 31میزان نیروي کل و سرعت بیشینه بوده که به شـرح روابـط (  

در بخش قبـل   شده ارائهشده است. با توجه به توضیحات  بندي فرمول

دستیابی به نیـروي صـفر در       ًعم� اجرایی  نظر نقطهاز د که مشخص ش

از طرفـی   ؛رانی فرض محال بوده است عملیات پیگ سازي پیادهاجرا و 

میـزان نیـروي مقـاوم     کمتـر مسـاوي  میزان نیروي محرك بیشینه بایـد  

ضـریب اصـطکاك محاسـبه     بـر اسـاس  ) که �����(نیروي اصطکاك 

  این قید اول عبارت است از:بربنا ؛، باشدگردد می

  )31(  �1:	0 < � ≤ ����� 

، سـرعت حرکـت پیـگ و    شـده  انجـام  هـاي  پژوهشبا توجه به 

دیر داراي محـدودیت مقـا   روزنـۀ پیـگ  طبع آن سرعت جریان در  به

سـازي بـه    بهینـه  مسـئلۀ )، قید دوم 6( بیشینه بوده که بر اساس رابطۀ

  شده است. بندي فرمول) 32( ۀشرح رابط

  )32(  
�2:	���� ≤ � −

��

�� �
�����

�
�
8
���

 

اصـلی   معادلۀ متغیرهايتغییرات  معادلۀ اصلی، کرانۀ بر اساس

نسبی پیگ ایجـاد   یابی قطر سازي، مدل بهینه بهینه مسئلۀو قیدهاي 

مـدل در   GWOگیـري از الگـوریتم فراابتکـاري     گردیده و با بهره

ه و پس از اجـراي مـدل   کدنویسی شد MATLABافزار  بستر نرم

ذکر اسـت کـه    شایاننسبی پیگ ارائه شده است.  قطر مقادیر بهینۀ

 يدهای ـتحـت ق  شـده  ارائـه معاد�ت  ياو ارض ودیق يبرقرار رايب

به  ،گردد می) استفاده یمجازات (پنالت کیاز تکن ،سازي بهینه ۀمسئل

مسئلۀ  متغیرهاي يبرا آمده دست به ریصورت که بر اساس مقاد نیا

مقـدار   کی دینقض گرد يدیمدل، اگر ق يدر هر اجرا سازي بهینه

 ـ ییبزرگ به جـواب نهـا        ًنسبتا  اضـافه   سـازي  بهینـه  یاصـل  ۀمعادل

را نقـض   مسـئله  يدهای ـکه ق هایی جواباساس  نیو بر ا گردد می

  .گردد میخارج  مسئله هاي جواباز مجموعه  ،اند نموده

 بررسی مورد 3.3در بخش  GWOو الگوریتم  سازي پیاده رویۀ

 سـازي  مدلبر اساس این الگوریتم فراابتکاري در شروع  .قرار گرفت

) و تعـداد  هـا  گـرگ جـو (  و جسـت  هاي عاملتعداد                 ِدو پارامتر اصلی 

جـواب تعیـین    تـرین  بهینـه تکرار جهـت همگرایـی و دسـتیابی بـه     

هـاي   تعـداد عامـل   ،شـده  هداد سـازي توسـعه   مدل بهینـه . در گردد می

در نظر گرفتـه   500و تعداد تکرار معادل با  30جو معادل با و جست

مـدل   یاز تـابع اصـل   حاصل ریمقاد زانیم) 13شده است. در شکل (

 ارائه شده است.یابی  و روند بهینهبر اساس تعداد تکرار  یابی نهیبه

  
 در مدل پژوهش یابی نهیروند به): 13شکل (

  

با توجه بـه   یابی مدل ارائه شده است. ند بهینه) رو13در شکل (

تکـرار اول   که مقادیر معادلۀ اصـلی از دورۀ  دشو مینمودار مشخص 

مقـادیر   500تا  350از ایتریشن     ًعم� کاهش یافته و  350تا ایتریشن 

براي نیروي محرك پیگ بر  شده محاسبه ثابت گردیده و مقدار کمینۀ

نتـایج حاصـل    .ده استنیوتن بو 980یابی معادل با  اساس مدل بهینه

یـابی   قطر نسبی پیگ بر اسـاس مـدل بهینـه    مقدار بهینۀنشان داد که 

�برابر با  �⁄ =   بوده است. 0.418

  پیگ متحرك سازي مدل. 4.3

شده در  ل عددي ارائهگیري از الگوریتم ح بهرهدر مدل پیگ متحرك با 

پارامترهـاي   .برپاسـازي شـده اسـت    SPH، مدل )5( شکل روندنماي
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بـر   سـازي  مـدل  رایط اولیـۀ هندسی و هیدرولیکی مدل و همچنین ش ـ

سازي گردیده اسـت. مـدل پیـگ متحـرك بـر       پیاده )3( اساس جدول

�) اساس شرایط قطر نسبی پیگ �⁄ = که داراي مقادیر بهینـه   (0.4

، انتخـاب  بـوده ) 3.3( رانی بر اساس نتایج بخش قبـل  در عملیات پیگ

اصـلی   متغیرهـاي پیگ متحرك، پارامترها و  SPHشده است. در مدل 

  تعریف شده است. )5( حل عددي بر اساس جدول

 حل عددي در مدل پیگ متحرك متغیرهايپارامترها و  ):5جدول (

فاصله 

بین 

 ذرات

)∆�(  

گام زمانی 

  )�∆حل (

شعاع 

هموارسازي 

)�( 

زمان 

 سازي مدل

)�( 

ضریب 

اصطکاك 

)�����(  

قطر 

نسبی 

)� �⁄(  

mm 
1/0  

000001/0  ∆� 4/1  s 1  25/0  4/0 

و  سازي مدلشده و بر اساس شرایط  با توجه به توضیحات ارائه

) مدل اجرا گردیده 5 همچنین تعیین پارامترهاي حل عددي (جدول

هاي مختلـف زمـانی اسـتخراج     گامسازي در  نتایج حاصل از شبیه و

پیـگ   سـازي  مـدل تـرین نتـایج حاصـل از     شده است. یکی از اصلی

متحرك در لوله، میزان تغییرات نیروي کل وارد بـر پیـگ بـوده کـه     

همچنین میزان  .بوده است مؤثرپیگ  جایی جابهصورت مستقیم بر  به

. اسـت زمانی حائز اهمیت تغییرات شتاب و سرعت پیگ در هر گام 

 اسـاس  بـر  متحـرك  پیگ سازي مدل از حاصل نتایج )14( در شکل

هاي زمانی  سیال در گام کانتور سرعت و پیگ موقعیت پیگ، سرعت

  .یه ارائه شده استثان 9/0و  6/0 ،3/0، 1/0

  
پیگ متحرك بر اساس گام  سازي مدلنتایج حاصل از ): 14شکل (

  زمانی، سرعت پیگ، موقعیت پیگ و سرعت سیال

پیـگ متحـرك بـر     سـازي  مـدل نتایج حاصل از  )15( در شکل

اساس نمودارهاي میزان نیروي کل وارد بر پیگ، شـتاب و سـرعت   

شده است. با توجـه بـه    هاي زمانی مختلف نمایش داده پیگ در گام

که با پیشروي زمان حل مـدل، پیـگ    گردد میمشخص  نتایج حاصل

اي کـه در گـام    گونه جا شده است، به یان جابهدر راستاي حرکت جر

 9/0و در گـام زمـانی    15/0مرکز پیگ در موقعیـت  ثانیه  1/0زمانی 

 .از ابتـداي لولـه بـوده اسـت     452/0ثانیه موقعیـت مرکـز پیـگ در    

افزایش زمان حـل  ایی و ج  جابه حینهمچنین میزان سرعت پیگ در 

در  ،دار بوده صورت شتاب بهو حرکت پیگ که در ابتدا افزایش یافته 

اسـت. بـا توجـه      شده جا انتهاي گام زمانی حل با سرعت ثابت جابه

مشـخص  ) 14( شـده در شـکل   داده هـاي سـرعت نمـایش   به کانتور

بـا ابعـاد    هایی که در جلوي پیگ جریان چرخشی با گردابه گردد می

جریان چرخشی بـا   متفاوت پدیدار شده است. همچنین طول منطقۀ

توجه به موقعیت پیگ و بر اساس خصوصیات و شرایط جریـان در  

  ده است.با�دست تغییر نمو

هاي  نیروهاي وارد بر پیگ بر اساس گام برایند) a- 15در شکل (

مشـخص   . بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل     زمانی حل ارائه شده اسـت 

نیروهـاي وارد بـر پیـگ بـا گذشـت زمـان        برایندکه میزان  گردد می

به بعـد   t=0.8sروند کاهشی داشته و تقریباً از گام زمانی  سازي مدل

همچنـین   .نیروهاي وارد بر پیگ نزدیک به صـفر بـوده اسـت    برایند

داراي مقادیر بیشینه و بـا پیشـروي    سازي مدلشتاب پیگ در شروع 

نهایت به مقدار صفر رسیده اسـت   کاهش یافته تا در ،روند حل مدل

 سـازي  مـدل جـایی پیـگ در شـروع     بنـابراین جابـه   ).b- 15(شکل 

بـه حرکـت بـا سـرعت      ازيس مدلدار بوده و با افزایش زمان  شتاب

) سرعت حرکـت  c- 15در نمودار شکل ( .ثابت تبدیل گردیده است

ارائه شده است. بـا توجـه بـه نتـایج      سازي مدلپیگ بر اساس زمان 

 سـازي  مـدل که سـرعت پیـگ در شـروع     گردد میمشخص  حاصل

رونـد تغییـرات    t=0.7sداراي مقدار صفر بـوده و تقریبـاً تـا زمـان     

تـا انتهـاي    t=0.75sدار و از زمان  کت شتابسرعت پیگ بیانگر حر

حرکت پیگ با سرعت ثابت بوده اسـت. بـا توجـه     t=1s سازي مدل

نیروهاي وارد بر پیـگ و   برایندشده روند تغییرات  به مطالعات انجام

 کنارگـذر هـاي   رانی بـا پیـگ   به طبع آن شتاب پیگ در عملیات پیگ

  بوده است. SPHاز مدل  آمده دست بهداراي روندي منطبق با نتایج 

 درخصــوصشــده و بحــث و بررســی  عــ�وه بــر نتــایج ارائــه

ارزیـابی عملکـرد مـدل     ، برايSPHشده از مدل  پارامترهاي محاسبه

پیگ متحرك در لوله، با تمرکز بـر الگـوي تغییـرات جریـان سـیال،      

بـر اسـاس    CFDو مـدل   SPHاي بین نتایج حاصل از مدل  مقایسه
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) و ارزیـابی  15است. با توجـه بـه شـکل (    ده ارائه ش ]،27[ پژوهش

 SPHکـه مـدل    گـردد  مـی الگوهاي جریان پیرامون پیگ مشـخص  

سازي حرکت پیگ در لوله بوده  ی براي شبیهقبول  قابلداراي عملکرد 

 ترین اصلی از یکی که کنارگذرو بحث آشفتگی جریان پیرامون پیگ 

خـوبی در مـدل    ، بهاست لوله در پیگ حرکت سازي مدل هاي چالش

SPH سازي شده است. شبیه  

  
سازي،  شبیهپیگ متحرك بر اساس زمان  سازي مدلنتایج ): 10شکل (

a (نیروهاي وارد بر پیگ،  برایندb ،شتاب پیگ (cسرعت پیگ (  

  بندي جمع .4

 يمقاصـد  يلولـه بـرا   ط در خ ـ یران گیپ اتیعمل تیبا توجه به اهم

 ۀشـبک  دی ـمفر عم ـ شیکه منجر بـه افـزا   يزکاریتم- همچون نظارت

% 50کـاهش بـیش از   ( يمصرف انرژ يساز نهیو به تیریانتقال و مد 

% انـرژي در  90ب، کـاهش بـیش از   فاض�- آب انرژي در خط لولۀ

در  قی ـدق یمطالعـات  يهـا  مدل ۀارائ ،گردد می گاز)- انتقال نفت شبکۀ

 ـن کی ـعنـوان   و بـه   برخـوردار بـوده   ییبا� تیحوزه از اهم نیا  ازی

بـر ایـن اسـاس در ایـن پـژوهش بـراي        .گـردد  میقلمداد  یپژوهش

سازي جریان پیرامون پیگ کنارگـذر بـا    مدلی براي شبیه ،نخستین بار

ارائـه شـده    SPHگیري از روش هیـدرودینامیک ذرات همـوار    بهره

  است. 

 
پیگ  سازي مدلالگوي جریان در تغییرات  ۀمقایس ):15شکل (

) نتایج حاصل از مدل SPH ،b) نتایج حاصل از مدل aمتحرك، 

CFD ]27[  

از  يری ـگ و بهـره  WCSPH کـرد یمدل با اسـتفاده از رو  نیدر ا

ي بقــا ۀدر معادلــ یآشــفتگ ۀحــل جملــ ياســتاندارد بــرا k-εروش 

 ـبـر پا  گی ـپ کینامید يعدد سازي مدل يبرا یتمیالگور مومنتوم،  ۀی

 برایند ۀبا محاسب يشنهادیپ تمیاست. در الگور شده ارائه SPHروش 

 ،ثابـت) ت سـرع - دار (شتاب گینوع حرکت پ گ،یوارد بر پ يروهاین

 . درشـود  یمحاسبه م گیپ ییاج جابه زانیم تینها سرعت و در زانیم

 ـ(پ طیتحـت دو شـرا   سـازي  مـدل پژوهش  نیا  ـپو  اکنس ـ گی  گی

ي هـا  مدل جیبا نتا SPH حاصل از مدل جیشده و نتام ) انجاتحركم

  .است  گرفته  قرار  سهیمورد مقا عددي

 يشـده بـرا   داده توسعه SPHابتدا عملکرد مدل در این پژوهش 

قـرار گرفتـه    یابی ـدر لولـه مـورد ارز   الیس ۀآشفت انیجر يساز هیشب

 ۀنمون ـ کی سازي مدلحاصل از  جینتا ۀسیبخش با مقا نیاست، در ا
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گردیـده   یو اعتبارسـنج  یابیعملکرد مدل پژوهش، ارز یشگاهیآزما

 SPHنتایج حاصل نشان داد که میزان میـانگین خطـاي مـدل     ؛است

% بوده که 5شده نسبت به نتایج مدل آزمایشگاهی کمتر از  داده توسعه

پـس  . مدل پژوهش بوده است قبول  قابلبیانگر دقت با� و عملکرد 

 رامـون یپ انی ـجر سـازي  از اعتبارسنجی عملکرد مدل پژوهش، شـبیه 

موجـود   يعـدد  جیحاصل با نتـا  جیشده و نتا سازي مدلساکن  گیپ

بخـش بـا    نی ـدر ا نی ـعـ�وه بـر ا   .قرار گرفتـه اسـت   بررسی مورد

 )GWO( يخاکسـتر  يهـا  گـرگ  يفراابتکار تمیاز الگور يریگ بهره

 ریبه مقـاد  یابیدست براي کنارگذر گیپ ینسب بر پارامتر قطر یمطالعات

 ـپ اتیملع يساز نهیپارامتر که منجر به به نیا ۀنیبه  ـ گی خـط  در  یران

یـابی   ، نتایج حاصل از مدل بهینهشده است يساز ادهیپ ،گردد می لوله

�برابـر بـا    کنارگـذر پیگ  نسبی بهینۀ نشان داد که میزان قطر �⁄ =

بـر   شـده  ارائه يعدد تمیالگور بر اساس درنهایت است. بوده 0.418

 ـپ رامـون یپ الیس انی، جرSPHروش  ۀپای  سـازي  مـدل متحـرك   گی

بـا بررسـی    قرار گرفته است. یابیو ارز سهیمورد مقا جیو نتا دهیگرد

هاي  شده بین خروجی نتایج حاصل از این پژوهش و مقایسات انجام

مشـخص   عـددي آزمایشـگاهی و  هـاي   بـا نتـایج مـدل    SPHمدل 

 سـازي  مـدل قبـول در    داراي دقـت قابـل   شده ارائهکه مدل  گردد می

سـازي پیـگ    جریان پیرامون پیگ کنارگذر تحت هر دو شرایط شبیه

ساکن و همچنین پیگ متحرك در لوله بوده اسـت. عـ�وه بـر ایـن،     

 سـازي  مـدل عنوان یک مدل مرجـع بـراي    تواند به شده می مدل ارائه

ارزیـابی و   بـراي  SPHروش  پیرامون پیگ کنارگذر بر پایـۀ   یانجر

نی در خط لوله به هـدف مـدیریت و   را انجام مطالعات عملیات پیگ

  کارگیري شود. سازي مصرف انرژي به بهینه
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