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MPS شبیه‌سازی مسائل موج در جريان ويسکوز به روش

حنيفه ايمانيان1*، مرتضي كلاهدوزان و اميررضا زراتي 

      تاريخ پذيرش: 94/6/14 		    	           *نويسنده مسئول	   	   تاريخ دريافت: 94/4/20

                 © نشريه صنعت حمل و نقل دريايي 1394، تمامي حقوق اين اثر متعلق به نشريه صنعت حمل و نقل دريايي است.

چكيده
در اين مقاله، مدل لاگرانژي دوبعدی قائم با روش نيمه ضمني ذره متحرك )MPS( جهت مدل‌سازی مسائل موج و برخورد 
با سازه‌های دريايي توسعه داده شده است. به‌منظور اعمال مدل به جريان ويسکوز، لازم است اثر تلاطم در نظر گرفته شود. 
با اين هدف، از ويسكوزيته گردابي ثابت استفاده شده است. مدل عددي حاضر در چند مثال روند يابي موج در كانال و برخورد 
موج به ديواره به كار رفته است. مقايسه نتايج حاصل از مدل عددي حاضر با اطلاعات آزمايشگاهي و عددي موجود در ادبيات 
فني نشان‌دهنده افزايش توانايي مدل در برآورد سطح آب به‌خصوص در مقايسه با ساير مدل‌های غير ويسكوز است. همچنين 

ميدان فشار برخلاف اكثر مدل‌های لاگرانژي به‌خوبی محاسبه شده است.

واژه‌هاي كليدي:  موج، مدل‌سازی عددي، لاگرانژي، روش MPS، مدل آشفتگي

صنعت حمل و نقل دریایی/ سال اول/ شماره 2 / پاییز 1394

hanifeh_iman@aut.ac.ir ،1. دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي عمران و محیط‌زیست، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران
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1-  مقدمه
جریان‌های با سطح آزاد، به‌خصوص در مناطق دريايي ياک انال‌های موجدار به 
سبب نقش تجاري و اقتصادي خود، اهميت هيدروليكي خاصي دارند. شبیه‌سازی 
هيدروديناميكي اين مناطق به خاطر پیچیدگی‌هایی كه در شرايط مرزي و سطح 
آزاد آنها وجود دارد، تا حدودي پیچیده می‌باشد. با وجود پیشرفته‌ای زيادي كه در 
مدل‌سازی عددي سطوح آزاد آب به دست آمده است، همچنان دشواری‌هایی در 
شبیه‌سازی سطوح آزاد پيچيده يا اندركنش سازه و آب وجود دارد. اخيرا روش‌های 
لاگرانژي درزمینه مدل‌سازی سطح آزاد بسيار موردتوجه قرار گرفته‌اند. يكي از 
جدیدترین این روش‌ها، روش نيمه ضمني ذره متحرك )MPS( است كه اولين 
بار توسط Koshizuka & Oka )1996( معرفي شد ]1[. در گذشته روش 
سد،‌  چون شكست  هيدروليكي  پدیده‌های  از  تعدادي  مدل‌سازی  براي   MPS

شكست موج، خروج جت و جريان روي سرريز بكار گرفته شده است ]2، 3[.
براي  را   MPS فازه  چند  مدل  ي ك  )2006(  Gotoh and Sakai
انتقال رسوب  مايع و جامد،  يا  مايع و گاز  فازهاي  با  شبیه‌سازی مسائل 
 Ataie-Ashtiani and Farhadi  .]4[ دادند  توسعه  شناور  اجسام  و 
جهت  رابطه‌اي  و  كرده  مقايسه  هم  با  را  مختلف  كرنل  توايع   )2006(
 Shibata and  .]5[ دادند  ارائه  لاگرانژي  مدل  پايداري  افزايش 
Koshizuka )2007( مدل MPS سه‌بعدی را جهت شبیه‌سازی برخورد 
موج به عرشه كشتي و پیش‌بینی فشار ناشي از برخورد بكار بردند ]6[. 
تركيب  هاميلتوني  با روش  را   MPS )2007( روش   .Suzuki et al
كرده و روش جديدي پيشنهاد نمود ]7[. فياض )1386( متغيرهاي ديگري 
مانند تنش سطحي به مدل چند فازه MPS افزود و پايداري و دقت مدل 
را ارتقا بخشيد ]Khayyer and Gotoh .]8 )2009( روي بخش بقاي 
ممنتوم مدل كار كردند و رابطه جديدي براي تغييرات فشار پيشنهاد دادند 
]3[. آنها همچنين براي غلبه بر نوسانات فشار كمي تراکم‌پذیری را براي 
سيال قائل شدند. سپس Khayyer and Gotoh )2010( مدل مرتبه 
بالاتري براي پايدارسازي و ارتقاي محاسبات فشار در مدل MPS معرفي 
را  كمي  تراکم‌پذیری   )2010(  Shakibaeinia and Jin  .]9[ كردند 
جايگزيني  استراتژي  مرزي،  شرايط  در  و  شده  قائل   MPS مدل  براي 
 )2010(  Tanaka and Masunaga  .]10[ نمودند  پيشنهاد  را  ذرات 
براي هموارسازي نوسانات فشار در زمان و مكان تلاش‌هایی انجام دادند 
و  مايع  يا  مايع  فاز  دو  بين  برخورد  مسائل   )2010(  .Lee et al  .]11[
جامد را با روش MPS مدل‌سازی كردند ]12[. به‌منظور غلبه بر نوسانات 
غيرفيزيكي فشار، Kondo and Koshizuka )2010( رابطه جديدي 
براي جمله منبع در معادله پواسن فشار پيشنهاد دادند ]13[. به‌طورکلی 
ويسكوز  غير  جریان‌های  مدل‌سازی  براي  بيشتر  تاكنون   MPS روش 
بكار رفته و اثر آشفتگي در مدل‌های چند فازه MPS ديده نشده است 
مدل  به  آشفتگي  اثر  افزودن  براي  تلاش‌هایی   )1386( فياض   .]7  ،5[
داد  انجام  ثابت  گردابي  آشفتگي  مفهوم  از  استفاده  با   MPS فازه  چند 
]8[. همچنين شيرازپور )1388(‌ اثر مدل آشفتگي طول اختلاط پرانتل و 
مدل دو معادله‌اي k-ε را بر روي تغييرات سطح آزاد در مسئله شكست 
سد بررسي كرد ]14[. در پژوهش حاضر، روش MPS براي شبیه‌سازی 
سطح آزاد در جريان ويسكوز توسعه داده شده است. به اين صورت كه از 
ويسكوزيته گردابي ثابت استفاده شده و اثر آشفتگي با استفاده از اين مدل 

در مسائل موج ديده شده است.

2- روش تحقيق
2-1- معادلات حاكم

معادلات حاكم در جريان ويسكوز شامل معادلات پيوستگي و ممنتوم 
به‌صورت زير مي‌باشد:

كه در آن u بردار سرعت، t زمان،  ρچگالي سيال، P فشار، νt ويسكوزيته 
گردابي سيال و f بردار شتاب گرانشي و تنش سطحي است.

در اين روش برخلاف روش‌های اولري سطح آزاد جريان به‌طور خودکار براي 
ذرات به دست می‌آيد. ازاین‌رو می‌توان ترم فشار را به‌صورت متغير مستقل شامل 
مقادير فشار استاتيکي و ديناميکي در نظر گرفت و با حل معادله پواسون فشار، 
بهک‌اررفته  فشار  پواسون  معادله  محاسبهک رد.  ذرات  تمامي  براي  را  آن  مقدار 

به‌صورت رابطه )3( می‌باشد ]1[:

2-2- منقطع سازي مدل
اندركنش  به معادلات  پيوستگي و ممنتوم  MPS معادلات  در روش 
با اپراتورهاي مختلف تبديل می‌شوند. همه اندرکنش‌ها در فاصله  ذرات 
مشخصي به نام شعاع تأثیر محدود می‌گردند. وزن دهي به ذرات همسايه 
انجام  تابع كرنل  از  استفاده  با  تأثیر ي كذره مشخص،  موجود در شعاع 
می‌شود. در تحقيق حاضر از رابطه Quartic Spline  به‌عنوان تابع 

كرنل استفاده شده است.

كه در آن r فاصله بين دو ذره، re شعاع تأثیر و w تابع كرنل است.
تابع گراديان بين دو ذره همسايه با استفاده از تابع وزني به‌صورت زير 

بيان می‌گردد ]1[:

دو  مسائل  براي   3 يا   2( مسئله  ابعاد   d فيزيكي،  كميت  آن   در  كه 
ثابت  تراكم  غیرقابل  سيال  براي  كه  استاندارد  چگالي   n0 سه‌بعدی(،  يا 
می‌ماند، ri بردار مكان ذره i و حداقل مقدار  مربوط به ذرات همسايه در 

شعاع تأثیر است.

تابع لاپلاس نيز به‌صورت زير بيان می‌گردد ]1[:

در معادلات بالا،ni چگالي ذره i در موقعيت ri به‌صورت زير به دست 
می‌آيد:
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و ضريبλ  به‌صورت زير تعريف می‌گردد ]1[:

2-3- روش حل عددي
كه  است  به‌گونه‌ای  حاضر  پژوهش  در  مورداستفاده   MPS روش 
معادلات حاكم به‌صورت نيمه صريح حل می‌شوند. براي افزايش سرعت 
روش  اين  در  است.  شده  استفاده  پروجكشن  روش  از  مدل  همگرايي 
معادلات ناوير استوكس در دو نيم گام زماني حل می‌شوند. در نيم گام 
زماني اول،‌ معادلات اول با حضور جملات ويسكوزيته و ثقل حل می‌شوند 
و  موقعيت  اين حالت  در  از ساير جملات صرف‌نظر می‌شود.  درحالیک‌ه 
سرعت هر ذره محاسبه می‌شود. سپس معادله پواسن فشار حل شده و 
مقادير فشار براي كليه ذرات به دست می‌آيد. در نيم گام زماني دوم مقادير 
ناوير  معادله  ساير جملات  با حضور  اول  زماني  گام  نيم  از  به‌دست‌آمده 

استوكس مانند فشار و كشش سطحي، تصحيح می‌گردد ]13[.
پس  گردد.  محاسبه  گردابي  ويسكوزيته  است  لازم  حل  ابتداي  در 
حل  حساسيت،  تحليل  با  ذره  هر  براي  آشفتگي  ويسكوزيته  انتخاب  از 
رياضي  بيان  به  اول  زماني  گام  نيم  معادله  می‌شود.  آغاز  پروجكشن 

به‌صورت زير خواهد بود:

پس از حل معادله بالا به‌صورت صريح، مقادير تغييرات سرعت براي 
سرعت  و  موقعيت  می‌توان  آن  از  استفاده  با  می‌آيد.  دست  به  ذره  هر 

تصحیح‌شده ذرات را نيز محاسبه كرد.

كه در آن ut ،rt ،ut+2/1 و rt+2/1 به ترتيب سرعت و موقعيت هر ذره در 
گام زماني فعلي t و نيم گام زماني آينده t+2/1 است.

براي يافتن مقادير فشار معادله پواسن به‌صورت ضمني حل می‌شود:

در نهايت با دانستن سرعت و موقعيت در نيم گام زماني اول و مقادير 
سرعت، گام دوم پروجكشن با حل معادله ناوير استوكس در حضور ساير 

جملات اجرا می‌شود.

اين معادله به‌طور ضمني حل شده و مقادير جديد سرعت و موقعيت 
براي هر ذره در گام زماني آينده به دست می‌آيد.

3- تجزیه‌وتحلیل داده‌ها و بيان نتايج
3-1- صحت سنجي و ارزيابي مدل

قائم  دوبعدي  مدل  از  مستقيم،  كانال  ي ك در  موج  رونديابي  جهت 

MPS براي پیش‌بینی تغييرات پروفيل موج به‌خصوص مقدار و موقعيت 

قله آن استفاده شده است. در اين مثال كانالي به طول 7.5 متر و با عمق 
آب اوليه 0.5 متر در نظر گرفته شده است. پروفيل اوليه موج با معادله زير 

تعريف شده است ]17[:

 x عمق آب و h ،ارتفاع موج  H ،تراز سطح آزاد موج η که در آن
فاصله جهت طولي كانال است.

براي توليد موجي با ارتفاع 0.2 متر و طول 3 متر، معادله پروفيل اوليه 
موج با سرعت قائم صفر و سرعت افقي U با رابطه زير به‌عنوان ورودي 

مدل عددي در نظر گرفته شده است ]17[:

که در آن g شتاب ثقل است.
در هر مسئله پارامترهاي بهينه بر اساس عدد كورانت طبق رابطه زير 

انتخاب شده‌اند:

كه در آن r0 فاصله اوليه بين ذرات، t∆ گام زماني و Vmax حداكثر 
سرعت جريان است.

تغييرات تراز سطح آب در حالت‌های بدون ويسكوزيته و با ويسكوزيته 
ثابت توسط مدل عددي MPS به دست آمده است. مقايسه نتايج با رابطه 
تئوري انتقال موج بدون استهلا کدر شكل 1 نشان داده شده است. در 
اين مثال قطر ذرات 0/045متر در نظر گرفته شده و جمعا از 2138 ذره 
در محاسبات استفاده شده است. عدد كورانت برابر 0/059 به دست آمده 

است.

الف(
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ب( 

شكل)1(: مقايسه پروفيل موج مدل عددي با پروفيل تئوري بدون 
استهلاك، از چپ به راست پس از زمان 0/24، 0/51، 0/75 و 
1 ثانيه در حالت الف( بدون ويسكوزيته ب(‌ ويسكوزيته گردابي 

ثابت برابر 0/002 

همانگونه كه در شكل 1 قابل‌مشاهده است شبیه‌سازی در حالت‌های 
الف )بدون ويسكوزيته(‌ سطح آب ناهموار بوده و تعدادي از ذرات در هوا 

پراكنده شده‌اند. ولي در حالت ب كه مدل‌سازی آشفتگي انجام شده است، 
سطح آب به‌صورت هموارتري به دست آمده است. مقايسه موقعيت و مقدار 
قله موج پیش‌بینی شده توسط مدل عددي MPS در زمانه‌ای مختلف با 
مقدار تئوري آن نشان مي‌دهد موقعيت قله موج در هر دو حالت در كليه 
زمان‌ها با پروفيل تئوري تطابق دارد. ارتفاع موج در حالت الف مدل عددي 
به  حالت ب  در  ولي  است  منطبق  تئوري  پروفيل  با  ويسكوزيته(‌  )بدون 
علت آنكه اثر ويسكوزيته جريان و استهلاك ناشي از آشفتگي توسط مدل 
آشفتگي ديده شده است، ارتفاع كمتري براي موج به دست آمده است.
تغییرات ميدان فشار در حالت‌های مختلف در نظرگیری  در شکل 2 
ویسکوزیته در زمان0.81 ثانیه نمایش داده شده است. مشاهده می‌شود 
ثابت  گردابي  ویسکوزیته  با  حالت  ویسکوزیته،  بدون  حالت  از  غیر  به 
به‌خوبی توانسته‌ است لایه‌های افزایش فشار ازک فک انال تا سطح آزاد 
علت  به  موج  قله  زیر  پرفشار  منطقه  همچنینی ک  نماید.  پیش‌بینی  را 
از تغییرات شدید سطح آزاد آب‌دیده می‌شود.  فشارهای دینامکیی ناشی 
این موضوع با انتظار ما برای تغییرات فشار تطابق داشته و می‌تواند نحوه 

پیش‌بینی فشار را تأیید نماید.

الف( 

  
ب( 

 شکل )2(: تغییرات فشار زیر موج پس از گذشت زمان
 0/81 ثانیه در حالت‌های الف( بدون ویسکوزیته ب( با 

ویسکوزیته ثابت برابر 0/002

3-2- حرکت تک موج در محفظه ساده
ساده  دری ک محفظه  موج  مطالعه حرکت تک  براي  مدل لاگرانژي 
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معادله  با  اولیه  در حالت  است. موج  بكار گرفته شده  قائم  دیواره‌های  با 
پروفیل η و با سرعت عمودی صفر و سرعت افقی U توسط روابط )17( 

و )18( تولید شده است ]17[.
طول محفظه 3 متر و عمق آب 0.5 متر در تظر گرفته شده است. موج 
با ارتفاع‌های مختلف از 0.15 تا 0.3 متر در سمت چپ محفظه تشیکل 
دیواره  به  برخورد موج  از  پیشروی میک‌ند. پس  به سمت راست  شده و 
عمودی محفظه به‌صورت قائم روی آن بالا می‌رود. میزان بالاروی روي 
محاسبه‌شده  مقادير  است.  شده  بی‌بعد  آب  عمق  كم ك به  قائم  ديواره 
نتایج  با  ویسکوزیته  بدون  حالت  در  لاگرانژی  عددی  مدل  توسط 
 SPH Camfield and Street )1968( و مدل عددي  آزمایشگاهی 
Monaghan and Kos )1999( در شکل 3 مقایسه شده است ]17[. 
برای نسبت ارتفاع موج به عمق آب‌های 0/3 تا 0/6، از 900 تا 1800 
ذره محاسباتی با قطر 0/033 تا 0/05 در مدل عددي استفاده شده است.

شکل )3(: مقایسه نتایج مدل عددی MPS حاضر با داده‌های 
SPH آزمایشگاهی و شبیه‌سازی عددی

از  استفاده  با  آزمایشگاهی  مقادیر  به  نسبت  محاسباتی  مقادیر خطای 
 MPS مدل  برای  و   %1 برابر   SPH روش  برای  زیر   RMSE رابطه 

حاضر برابر 3/7% به دست آمده است.

4- نتیجه‌گیری
داده  توسعه  موج  براي شبیه‌سازی مسائل  قائم  دوبعدی   MPS مدل 
شده است. به منظور اعمال مدل به جريان ويسکوز، مدل‌سازی آشفتگي 
شده  تركيب  هيدرودينامي ك مدل  با  ثابت  گردابي  ويسكوزيته  روش  به 
ادبيات فني و مقايسه  است. كاربرد مدل حاضر در مثال‌های موجود در 
ارتقاي  بيانگر  عددي،  و  تجربي  تئوري،  داده‌هاي  با  به‌دست‌آمده  نتايج 
همچنين  مي‌باشد.  آب  آزاد  سطح  تغييرات  پیش‌بینی  در  مدل  توانايي 
و  پايداري  افزايش  سبب  عددي  مدل  به  آشفتگي  مدل‌سازی  افزودن 
فشار  ميدان  محاسبه  به‌خصوص  است.  آب شده  آزاد  هموارسازي سطح 

برخلاف اكثر مدل‌های لاگرانژي به‌خوبی انجام شده است.
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