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  نشریه مهنــدسـی دریــا

توسعه یک روش عددی حجم محدود                                           
 برای ارزیابی عملکرد هیدرودینامیکی سازه های دریایی 

  
  1*2مهدی شفیعی فر ،1روزبه پناهی

  
   دانشگاه تربیت مدرس ،سازه های هیدرولیکی -عمران دکتری دانش آموخته  -1
  ریایی، دانشگاه تربیت مدرس دانشیار سازه های هیدرولیکی و د-2
  
  کیدهچ

در این مقاله، توسعه یک روش عددی به منظور ارزیابی عملکرد هیدرودینامیکی سازه های ساحلی و فراساحلی صلب ثابت یـا                     
اب برای این منظور، با انتخ ـ     .متحرک، در جریان گذرای تک فازی یا دوفازی سیالات لزج و تراکم ناپذیر، با جزئیات ارائه شده است                 

 در 3 در حل میدان سرعت و فـشار و یـک روش حجمـی          2، یک  روش گام جزئی     1گسسته سازی حجم محدود و چیدمان هم مکان       
 5 شـامل یـک شـبکۀ زمینـه        - 4دامنه محاسباتی دوبعدی، بر اساس رویکرد شبکه هـای روی هـم           . ارائه سطح آزاد پیاده شده است     

با توسعه کد بر اساس الگوریتم و حل        . گسسته شده است   - های چهار وجهی      از سلول  6غیریکنواخت کارتزین و یک شبکۀ روافتاده     
بـدین ترتیـب، یـک روش عـددی قـوی در حـل مـسائل پیچیـده                  . مسائل نمونه، صحت و دقـت رویکـرد ارزیـابی گردیـده اسـت             

سـی مـسائل    بـدین ترتیـب، امکـان برر      . هیدرودینامیک، همراه با قابلیت توسعه ساده بـه فـضای سـه بعـدی معرفـی شـده اسـت                   
بـه عـلاوه، اثـر    . و بر این اساس، نیاز به توسعه کد به فضای سـه بعـدی وجـود دارد   میکی در فضای دوبعدی فراهم آمده    هیدرودینا

لازم به ذکر است که در انتقال تمامی متغیرهای میدان جریان دوفازی، از یـک رویکـرد سـاده غیربقـائی                      .آشفتگی باید اضافه شود   
گاه معادلات جبری حاصل از شبکه های مختلف نیز، برای هر متغیر به صورت همزمان حل شده تا کوپـل                    دست. استفاده شده است  

  . به علاوه، ترکیب اجزاء الگوریتم حاضر متفاوت با تحقیقات پیشین بوده و کارآمد می باشد. قوی بین شبکه ها برقرار شود
  هم، سطح آزاد، ضرایب برا و پساحجم محدود، هیدرودینامیک عددی، شبکه های روی :کلمات کلیدی
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Abstract 

Development of a compatible computational fluid dynamics procedure to investigate 
rigid and fixed/free coastal and offshore structures hydrodynamics in a time-dependent one/two 
phase flow of viscous incompressible fluids is presented. Differential governing equations are 
discretised using finite volume approach based on a colocated arrangement. The 
conservation equations for mass and momentum are solved using a fractional step 
method. In conjunction, free surface is simulated using a volume method. An overlapping mesh 
system is implemented to deal with a two-dimensional computational domain including a non-
uniform background mesh of Cartesian cells as well as an overset mesh of quad cells. 
According to the complete assessment of the code developed based on the algorithm, there is a 
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robust tool to deal with hydrodynamics where extension to three dimensions is straightforward, 
as well. Although many two-dimensional problems can be solved, but the code must be 
developed for three dimensions. In addition, turbulence is not considered in the present 
formulation and left for future researches. A simple non-conservative approach to transfer all 
two-phase flow variables is introduced. Besides, Algebraic sets of equations extracted from 
different meshes for each variable are solved simultaneously to construct a strong coupling. The 
final algorithm is a new and appropriate combination, as well.  
Keywords: Finite Volume, Numerical Hydrodynamics, Overlapping mesh, Free Surface, Lift 
and Drag Coefficients 

 

  مقدمه -1
ماهیت های هیدرودینامیکی با توجه به بررسی 

پیچیده جریان و اندرکنش آن با سازه، همواره با 
دشواری های فراوانی همراه بوده و با توجه به اهمیت 
موضوع، روش های مختلفی در این زمینه توسعه یافته 

ن در چهار دسته اصلی این رویکردها را می توا. است
حل   حل تحلیلی و،اندازه گیری میدانی، انجام آزمایش

اندازه گیری میدانی ساده ترین آنها . عددی جای داد
، بزرگترین بوده و عدم امکان استفاده در مراحل طراحی

 اگرچه انجام آزمایش قابل . محسوب می شودآنضعف 
اعتمادترین رویکرد محسوب می شود، اما مواردی 

مچون نیاز به اعمال تغییرات بر روی سازه نمونۀ ه
لفه های مختلف مؤساخته شده به منظور بررسی اثر 

طراحی، فراهم آوردن شرایط محیطی دلخواه، تحلیل و 
، برداشت انتقال نتایج بدست آمده به ابعاد واقعی

 از جمله مشکلات آن ، و خطای اندازه گیریاطلاعات
ولیه برای انجام  اهزینه های سنگین . می باشند

. های دقیق را نیز می توان به موارد فوق افزودآزمایش 
 با پیچیدگی های ،معادلات حاکم بر جریان سیال

 جز در -فراوانی همراه بوده و امکان حل تحلیلی آنها 
از سوی دیگر، با بالا .  وجود ندارد-مسائل بسیار ساده 

 رفتن توان تئوری و محاسباتی، حل عددی معادلات
حاکم و دینامیک سیالات محاسباتی، به عنوان یک ابزار 

 مطرح گردیده - به ویژه در سال های اخیر -مناسب 
شبیه سازی مسائل مختلف امکان بدین ترتیب، . است

مطرح در هیدرودینامیک در ابعاد واقعی و توانایی 
استخراج اطلاعات گوناگون با جزئیات دلخواه، به گونۀ 

است، هرچند همواره ساده سازی مناسبی فراهم آمده 
ح در دینامیک روشهای مطر .هایی نیز انجام شده است

می توان به دو دستۀ کلی مبتنی سیالات محاسباتی را 

بر جریان پتانسیل و مبتنی بر جریان واقعی تقسیم 
       نتیجۀ استفاده از مفهوم جریان پتانسیل، . نمود

 به صرف نظر از  با توجه-نرم افزارهایی با سرعت بالا 
پیچیدگی های درون میدان محاسباتی و کار بر روی 

 بواسطۀ - و همچنین محدودیت در کاربرد -مرزها 
در مقابل، اگرچه استفاده  . است-فرضیات ساده کننده 

 ، همراه با لزجت-از مفهوم شبیه سازی جریان واقعی 
 با هزینۀ بالای محاسباتی همراه -چرخش و آشفتگی 

 ،اما جواب های دقیق تر و کاربرد گسترده ترمی باشد، 
  .بر مقبولیت آن افزوده است

 بـا   - با انتخاب گسسته سازی حجم محـدود         ،این مقاله 
 برخورد بـا    ۀ، نحو توجه به ماهیت جریان، خاصیت بقایی     

 و گسترش و تداوم استفاده از ایـن         هندسه های پیچیده  
ــسائل      ــی م ــور بررس ــه منظ ــازی ب ــسته س روش گس

 توســعه الگــوریتم شــبیه ســازی  بــه-میکی هیــدرودینا
مسائل هیدرودینامیکی همراه با اندرکنش سـازه صـلب         
ثابت یا متحرک و جریـان دوفـازی در فـضای دوبعـدی             

  . اختصاص دارد
چنین الگـوریتمی، بایـد تـصمیم گیـری         در آغاز توسعه    

های اساسی در رابطه با نحوه محاسبۀ میدان سـرعت و           
 و نیز محاسبه و اعمال اثر       فشار، شبیه سازی سطح آزاد    

  .حرکات سازۀ صلب بر دامنۀ محاسباتی انجام شود
با فرض وجود سیالات لزج و غیر قابل تـراکم و همچنـین             

 استوکس بیانگر   -صرف نظر از اثر آشفتگی، معادلات ناویر      
سـه روش اصـلی     . جریان حاکم در مسأله حاضـر هـستند       

آنهـا  ) توالیم(برخورد با این معادلات در حل غیر همزمان         
 و گـام    8، تـراکم پـذیری مـصنوعی      7 اصلاح -شامل تخمین 

از رویکـرد آخـر بـه دلیـل          تحقیق حاضـر  . جزئی می شود  
  ].1[کارایی آن در حل مسائل گذرا استفاده نموده است 
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رویکردهای اصلی موجـود در شـبیه سـازی سـطح آزاد            
 و رویکـرد    9شامل رویکرد سطحی یا تعقیب سـطح آزاد       

بـا توجـه بـه      .  می باشند  10سطح آزاد حجمی یا تسخیر    
ــف   ــای مختل ــب روش ه ــا و معای ــین ] 2[مزای و همچن

جریـان دوفـازی آب و هـوا بـا          (نیازهای مسأله پیش رو     
تغییر شکل های بزرگ و پیچیده در فصل مـشترک دو           

، تحقیق حاضر از روش حل معادلـۀ انتقـال نـسبت            )فاز
]. 2[ در رویکــرد دوم اســتفاده نمــوده اســت 11حجمــی

بت حجمی اسکالری بین صفر و یـک بـوده و مقـدار             نس
آن، بیانگر درصد حضور دو فاز در هر سلول محاسـباتی           

  .است
در نظر گرفتن حرکات سازه نیاز به اسـتراتژی خاصـی در            
شبکه بندی دامنۀ محاسباتی داشته و رویکرد های اصـلی          

، ]3 [12مطرح در این زمینه شامل شبکۀ متصل بـه جـسم          
، ]5 [14، شـبکه بـا مـرز لغزنـده        ]4[ 13شبکۀ شـکل پـذیر    

و شـبکۀ   ] 7[، شبکه هـای روی هـم        ]6 [15بازتولید شبکه 
مزایا و معایـب روش هـای یـاد         . می باشند ] 8 [16کارتزین

از آنجائیکـه کـه   . مرور گردیـده اسـت  ] 9[شده، در مرجع  
    تحقیــق حاضــر در مــسیر توســعه یــک نــرم افــزار جــامع 

ــا   ــازه ه ــدرودینامیکی س ــازی هی ــبیه س ــاحلی و ش ی س
فراساحلی انجام شده است، پس از بکارگیری روش شـبکۀ          

ــشین     ــای پی ــام ه ــسم در گ ــه ج ــصل ب     ، از روش ]3[مت
 - بـا توجـه بـه مزایـای متعـدد آن      -شبکه های روی هـم      

لازم به . استفاده گردیده و آخرین نتایج آن ارائه شده است   
ذکر است، در مواردی مثل برخورد اسـتوانه بـا سـطح آزاد      

حداکثر سه درجـه آزادی در       (17، که حرکات آزاد سازه    آب
مطرح  می باشند، نیاز بـه حـل معـادلات         ) فضای دوبعدی 

اندازه حرکت خطی و زاویه ای نیز در هر گام زمانی و پس            
بدین . از محاسبۀ بارهای وارد بر سازه، وجود خواهد داشت        

ترتیب، موقعیت جدید سـازه بدسـت آمـده و در ادامـه، از         
ژی شبکه بندی مورد بحـث بـه منظـور اعمـال اثـر              استرات

بـدیهی اسـت، در مـوارد       . می شـود  استفاده  حرکات سازه   
 نیازی بـه حـل معـادلات        18همراه با حرکات اجباری سازه    

زیـرا، در ایـن حالـت       . حرکت جـسم صـلب وجـود نـدارد        
موقعیت سازه مستقل از شرایط جریان اطـراف آن معلـوم           

 در هـر گـام زمـانی بـه          بر این اساس، حرکات سازه    . است
ــر روی اســتراتژی شــبکه بنــدی وارد        صــورت مــستقیم ب

  .می شود

پــس از معرفــی معــادلات اساســی حــاکم در بخــش دوم، 
جزئیات گسسته سـازی معـادلات حـاکم در بخـش سـوم             

   ســپس، نحــوۀ پیــاده ســازی روش . طــرح گردیــده اســت
بخـش  . شبکه های روی هم مورد بحث قرار گرفتـه اسـت          

ه برقراری ارتباط میان بخش های مختلف الگوریتم     پنجم ب 
در انتهـا و بـه کمـک کـد توسـعه یافتـه،              . اختصاص دارد 

  .جوانب مختلف الگوریتم مورد ارزیابی قرار گرفته است
  
   معادلات اساسی حاکم-2

همانگونه که پیشتر نیز بیان گردید، با توجه به تغییـر           
ویکـرد  ر تحقیـق حاضـر از       ،شکل های پیچیده سطح آزاد    

حجمی شبیه سازی سطح آزاد و حل یک معادلـۀ انتقـال            
با محاسبۀ توزیع دو فاز     . در این زمینه استفاده نموده است     

 در کـل    یـک سـیال مـؤثر     سیال، می توان فرض نمود که       
  بــدین ترتیــب، معــادلات . دامنــۀ محاســباتی وجــود دارد

ــاویر ــؤثر  پ اســتوکس و -ن ــک ســیال م ــرای ی      یوســتگی ب
ذیر و لزج، همراه با لزجت و جرم حجمـی متغیـر          تراکم ناپ 

. در سلول های مختلف دامنۀ محاسباتی، حـل مـی شـوند           
و نحـوه محاسـبۀ جـرم       ) α(معادلۀ انتقال نسبت حجمی     

سـیال مـؤثر در هـر سـلول         ) ν(و لزجـت    ) ρ(حجمی  
  : زیر می باشندمحاسباتی به صورت

  

0=
∂
∂

+
∂
∂

i

i

x
u

t
αα

 
)1(                                       

 

21 )1( ραραρ −+=eff )2(                               
 

21 )1( ναναν −+=eff )3(                                 
  

 مؤلفه  ixیال،   مؤلفۀ کارتزین سرعت س    iuدر این روابط،    
 بیانگر دو فاز سیال     2و   1کارتزین مکان و زیر نویس های       

  .است) برای مثال آب و هوا(
 استوکس و پیوستگی برای سیال مؤثر یـاد       -معادلات ناویر 

  :شده، عبارتند از
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 0=
∂
∂

i

i

x
u )5(                                                   

 
   مؤلفـه کـارتزین گـرانش        ig فـشار و     Pدر این روابـط،   

  .می باشند
  
   گسسته سازی و حل میدان جریان دوفازی-3

ــه روش شــبکه بنــدی و وجــود شــبکۀ   ــا توجــه ب ب
سیلی متحــرک در دامنــۀ محاســباتی، معــادلات دیفرانــ

  اولـری مـورد اسـتفاده قـرار         -حاکم در شکل لاگرانژی     
پس از انتگرال گیری در مکان و اسـتفاده از          . می گیرند 

 بـرای تبـدیل انتگـرال روی سـطح بـه            - 19قضیۀ گوس 
   معـادلات فـوق بـه صـورت زیـر در      -انتگرال روی حجم  

  : می آیند
  

0. =+ ∫∫ A effV eff dAdV
dt
d nurelρρ )6 (          

 

∫

∫∫

∫∫

+

∇+−
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V i

A ieffA i
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A iV i

dVg

dAudAnP

dAudVu
dt
d

n

nurel

.1

).(

v
ν

ρ    
)7(  

 

0. =+ ∫∫ AV
dAdV

dt
d nurelαα )8(             

 
mrelکه در آنها،   uuu  بیانگر بردار سـرعت سـیال       =−

)u (          نسبت به بردار سـرعت شـبکۀ محاسـباتی)mu (
بـه   بردار عمود بـر سـطح سـلول محاسـباتی            nبوده و   

  .سمت خارج از آن است
در قالب حل میدان سرعت و فشار و        ) 7(و  ) 6(معادلات  

 حل شده انـد،     20بر اساس روش گام جزئی کیم و چوی       
با ایـن تفـاوت کـه در گسـسته سـازی زمـانی جمـلات          

 از  21 بـشفرت  - به جای طـرح آدامـز        ،جابجایی و پخش  
بـه  . سـتفاده گردیـده اسـت      ا 22 نیکلـسون  -طرح کرنک   

خطی سازی جمله جابجایی نیز به جای روش         در   علاوه،
ایـن روش   .  استفاده شده است   23نیوتنی از تکرار پیکارد   
بـه صـورت فلوچـارت ارائـه        ] 10[گام جزئی، در مرجع     

    بـه منظـور گسـسته سـازی مکـانی جملـۀ            . شده اسـت  
عبـارت اول   (غیر دائم معادلۀ انتقال اندازه حرکت خطی        

 تـرین تقریـب ممکـن       از سـاده  )) 7(سمت چپ معادلۀ    
استفاده گردیـده و مقـدار کمیـت در مرکـز سـلول، بـه            

جملـۀ  . عنوان نمایندۀ سلول درنظر گرفتـه شـده اسـت         
 بـا  ،نیـز )) 7(عبارت دوم سمت چـپ معادلـۀ     (جابجایی  

]. 11[ تقریب زده شده اسـت       24استفاده از میانیابی گاما   
 بـا توجـه بـه       -در رابطه با گسسته سازی جملـه فـشار          

 و به ویژه اختلاف جرم حجمی بـالای         طح آزاد حضور س 
از میانیـابی    -دو فاز سیال مورد بررسی مثل آب و هـوا           

 که جزئیات بیشتر در     ،استفاده شده است  جدید دو تکه    
خـش  پجملـۀ   . وجـود دارد  ] 10[مرجـع   این رابطـه در     

بـا اسـتفاده از     )) 7(عبارت دوم سـمت راسـت معادلـۀ         (
در ]. 11[ شـده اسـت       محاسـبه  25 ریلکسد -میانیابی اور 

نهایت، با جملۀ گرانش نیز مشابه جملۀ غیردائم برخورد         
  .شده است

گسسته سـازی جملـۀ غیـردائم معادلـۀ انتقـال نـسبت             
نیز مشابه جملۀ غیر دائـم معادلـۀ        )) 8(معادلۀ  (حجمی  

در گسسته سازی زمانی این جمله، میانیـابی        . است) 7(
تقریـب  . ت بکار بـرده شـده اس ـ      26ضمنی مرتبه اول اولر   

نسبت حجمی روی سطح ظاهر شده در گسسته سـازی          
ــۀ جملــۀ جابجــایی مع      ، نیازمنــد توجــه خاصــی )8(ادل

استفاده از میانیابی های ساده در این رابطـه،         . می باشد 
معمولاً مقادیر غیر فیزیکی بوجود آورده و باعـث تغییـر           

       واقعــی و پخــش عــددی ســطح آزاد شــکل هــای غیــر
، ]2[ توجـه بـه بررسـی هـای انجـام شـده              با. می شوند 

.  استفاده می نمایـد    27تحقیق حاضر از میانیابی کیکسم    
 28این میانیابی با جابجایی بین دو طرح سـی بـی سـی            

ــو ] 12[ ــو کی ــرای  ،]13 [29و ی ــی از آن دو را ب  ترکیب
در . محاسبۀ نسبت حجمی روی سطح ارائـه مـی دهـد           

 -بی کرنـک  گسسته سازی زمانی این جمله نیز از میانیا   
در واقـع، تحقیقـات     . نیکلسون اسـتفاده گردیـده اسـت      

پیشین نشان داده است که بکارگیری میانیـابی ضـمنی          
مرتبه اول در ایـن رابطـه، منجـر بـه پخـش عـددی در                
جهت جریـان و میانیـابی صـریح مرتبـه اول منجـر بـه               

  ]. 2[پخش عددی عمود بر جریان می شوند 
 سازی های مکـانی     لازم به ذکر است که تمامی گسسته      

یاد شده، بر روی سلول چهـار وجهـی پیـاده شـده و در      
ذخیرۀ اطلاعات از چیدمان هم مکان اسـتفاده گردیـده          
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  توسعه یک روش عددی حجم محدود برای ارزیابی عملکرد هیدرودینامیکی سازه های دریایی
 

  88 پاییز و زمستان/ 10شماره / پنجمسال 
  

  نشریه مهنــدسـی دریــا

در این شرایط، تمامی کمیت های اصـلی جریـان          . است
در مرکز سلول محاسبه شده و تنهـا شـار جابجـایی بـر              

  .روی سطوح سلول محاسبه و ذخیره می گردد
  
  وی هم روش شبکه های ر-4

روش شبکه های روی هـم، نخـستین بـار در سـال             
 و به منظور تسهیل شبکه بندی دامنۀ محاسباتی      1981

در ادامه، کـاربرد آن بـه   ]. 14[مورد استفاده قرار گرفت  
ــاری    ــسبی اجب ــات ن ــسازی حرک ــسائل ] 15[مدل و م

 بـا   -هیدرودینامیک  . گسترش یافت ] 16[آیرودینامیک  
 تنهـا در    - پـیش رو     توجه بـه پیچیـدگی هـای فـراوان        

زمینـه  ]. 17[کارهای اخیر مورد توجه قرار گرفته است        
از روش شبکه های روی     تحقیقات انجام شده با استفاده      

  . ارائه و دسته بندی شده است1هم، در جدول 
 1 هم در شـکل  اساس استفاده از روش شبکه های روی  

و با نمایش دامنۀ محاسباتی در دو گـام زمـانی متـوالی             
همانگونه که مـشاهده مـی شـود، ایـن          .  شده است  ارائه

 کـه  -روش در ساده تـرین حالـت، از دو شـبکۀ زمینـه        
 که با توجه بـه حرکـت سـازه          - و روافتاده    -ثابت است   

.  تـشکیل شـده اسـت      -می تواند ثابت یا متحرک باشد       
اگرچه شبکۀ زمینه تمـام دامنـۀ محاسـباتی را پوشـش            

فتاده، بـا توجـه بـه       داده است، اما در محدودۀ شبکۀ روا      
کیفیت مناسب تر آن، محاسبات تنها بر روی آن انجـام           

بر این اساس، نیاز به انتقال اطلاعـات در بـین        . می شود 
. شبکه ها و برقراری کوپل مناسب میان آنها وجـود دارد       

 این مسأله مشکل اساسـی روش شـبکه هـای روی هـم             
ل کمیت هـا در هنگـام انتقـا        زیرا تحقق بقاء    . می باشد 

   .بین شبکه ها بسیار دشوار است
تحقیقــات نــشان داده اســت کــه در بــسیاری از مــوارد     

  ]. 7[می توان از بقاء کمیت ها صرف نظر نمود 
این مسأله، در تحقیق حاضر و بـا توجـه بـه اسـتفاده از               
یک میانیابی غیربقائی سـاده و حـصول نتـایح مناسـب،           

تفاده در  روش مـورد اس ـ   . مورد تأیید قرار گرفتـه اسـت      
تحقیق حاضر شامل سه بخـش مجـزا بـوده و در ادامـه              
برای یک شبکۀ زمینه و یک شبکۀ روافتـاده در فـضای            

  .دوبعدی تشریح شده است
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 نمای دامنه محاسباتی در دو گام زمانی متوالی با -1شکل 
  استفاده از روش شبکه های روی هم

  
   تعیین هویت سلول ها-4-1

سلول هـای موجـود در شـبکه هـای          تعیین ماهیت   
محاسباتی با توجه به نقـش آنهـا در محاسـبات مطـابق       

  :موارد زیر انجام می شود
  

سلول گسسته سازی که معادلات حاکم در آن بـه          ) الف
  .صورت معمول گسسته می شود

  

سلول میانیابی که جابجایی اطلاعات بین شبکه ای        ) ب
  .در آن انجام می شود

  

که در زمان انجـام محاسـبات از آن         سلول غیر فعال    ) ج
  .صرف نظر می شود

  

لازم به ذکر است که در شبکۀ روافتاده، سلول غیر فعال           
در این شبکه، سلول های مجاور مرز از نوع         . وجود ندارد 

  میانیابی بوده و بقیۀ سلول هـا از نـوع گسـسته سـازی              
اما در رابطه با شبکۀ زمینه، تعیـین ماهیـت          . می باشند 
.  نیازمند استفاده از یک الگوریتم مناسب است       سلول ها 

در ایـن   .  ارائه شـده اسـت     2چنین الگوریتمی در شکل     
 کـه از مـرز     -) 0δ(شکل، ضخامت لایه انتقال اطلاعات      

 وابسته بـه ابعـاد          -ه می شود    شبکۀ روافتاده اندازه گرفت   
ازه ای  اید بـه انـد    بوده و ب   اشتراک   ها در محدودۀ  سلول  

بـر   درشـبکۀ زمینـه را      مناسـبی سـلول     باشد که تعداد    
   .گیرد
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

نه تحقیقات انجام شده با استفاده از شبکه های روی هم زمی-1جدول
يتوسعه روش عدد  

يالات محاسباتيک سينامي و مرتبط با ديکل  همي رويخاص و مرتبط با روش شبکه ها
 کاربرد

يابيانيمرتبه م دهيچيسازه با هندسه پ  ساختارياستفاده از شبکه با ساختار و ب   
هات سلول ين هويي تعيروش جستجو برا دان سرعت و فشاريروش حل م   سازه چند تکه 

 يان سلول هاين نحوه ارتباط ميي تعيروش جستجو برا حرکات با دامنه بزرگ  معادلاتيگسسته ساز
يک دستگاه معادلات جبري تکرار در حل ياستفاده از روش ها  مختلفيشبکه ها ي اجباريحرکات نسب   

ن شبکه هايلاعات ب در انتقال اطير بقائي و غي بقائيانابيم   آزاديحرکات نسب  سطح آزاديروش مدلساز 
کيناميروديآ -  حاصل از شبکه هايحل دستگاه معادلات جبر  

کيناميدروديه - -  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

دقت روش ميانيابي مورد تعداد مناسب، بستگی به اين 
به . نظر داشته و در ادامه مورد بحث قرار گرفته است

نزديک ترين نقطه روي مرز شبکة  از  برداريrعلاوه، 
 بردار nه مرکز سلول تحت بررسي بوده و روافتاده ب

  .يکه قائم در نقطة روي مرز به سمت خارج است
  
   برقراری ارتباط بین شبکه ها-4-2

در اینجا از یک میانیابی غیر بقائی به منظور انتقـال           
اطلاعات بـین شـبکه ای اسـتفاده گردیـده کـه اسـاس              

تغیرهای میدان جریان   عملکرد آن، در رابطه با تمامی م      
. شامل سرعت ها، فشار و نسبت حجمـی یکـسان اسـت        

در این شرایط، اطلاعات میدان جریـان در سـلول هـای            
      کــه در اینجــا گیرنــده نامیــده -میانیــابی یــک شــبکه 

      بــا میانیــابی آن اطلاعــات از ســلول هــای -مــی شــود 
     ده  کــه دهنــده نامیــ-گســسته ســازی شــبکۀ منطبــق 

  .  محاسبه می گردند-ود می ش
در این میان، مرکز سلولی از شبکۀ دهنده که به سـلول            
میانیابی مورد نظر نزدیک تر باشد، سلول میزبان نامیده         
شده و سایر سـلول هـای تـشکیل دهنـده مجموعـه در              

در . شبکۀ دهنده، همسایگان سلول میزبان خواهند بـود       
   به 3ل  نشان داده شده در شک روش  از  حاضر تحقیق 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

منظور یافتن سلول میزبان یک سلول میانیابی اسـتفاده         
  .گردیده است

  
  
  
  
  
  

  
  

   یافتن سلول میزبان برای سلول میانیابی-3شکل 
  

در شـبکۀ  ) سـلول حاضـر  (با شروع از یک سلول دلخواه      
 کـه یکـی از همـسایگان        -دهنده، انتخاب سلول بعدی     

jjا توجه به     ب -سلول حاضر خواهد بود      np  بـر روی    .
 jp. ســطوح مختلــف ســلول حاضــر انجــام مــی شــود

ام سـلول حاضـر را بـه         jبرداری است که مرکز سطح      
بردار یکه عمـود     jnسلول میانیابی متصل می نماید و       

سـطحی  . ام و به سمت خارج سـلول اسـت         jبر سطح   
 را داشته jp و jnکه کوچکترین زاویه بین بردارهای  

باشد به عنوان سطح رابط و سلول همسایۀ سلول حاضر          

 
 سلول داخل يا خارج شبكه روافتاده است؟

.0اگر  >nrخارج است  .

خارج داخل 

آيا سلول داخل لايه
 انتقال اطلاعات است؟

 اگر
0. δδ <= nr 

 بله

 سلول گسسته سازي
خير

 سلول نامعلوم سلول غيرفعال

بررسي سلول هاي نامعلوم
 بررسي باقيمانده سلول هاي نامعلوم

 آيا سلول، همسايه غيرفعال دارد؟

بله خير

سلول ميانيابي  سلول گسسته سازي

 بررسي تمام سلول هاي شبكه زمينه

 
 

  الگوریتم تعیین ماهیت سلول های شبکه زمینه-2شکل 

1n  

2p  
2n

3n  

4n  
 

3p  

 مركز سلول ميانيابي شبكه گيرنده

4p  
1p  

 سلول ميزبان در شبكه دهنده

سلول حاضر در شبكه دهنده
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

در این سطح نیز، به عنوان سلول حاضر بعـدی انتخـاب            
ی فـوق در    این عمل تا زمانی که ضرب خارج      . می گردد 

. تمامی سطوح یک سلول منفـی شـود ادامـه مـی یابـد             
چنین سلولی، سلول میزبان نام داشـته و مرکـز سـلول            

چنـین الگـوریتمی    . میانیابی را در خود جای داده است      
برای حالت سه بعدی نیز برقرار بوده و به راحتـی قابـل             

در شرایطی که حرکت سازه کـم       . پیاده سازی می باشد   
ن عملیات در هر گام زمانی حجم کمی از         باشد، انجام ای  

محاسبات را به خود اختصاص خواهـد داد زیـرا حـدس            
 بـا توجـه بـه نتـایج گـام           -اولیه برای شروع محاسبات     

  .  دقیق تر خواهد بود-زمانی قبل 
در تحقیق حاضر، مجموعۀ میانیابی شامل سلول میزبان        

چهار همـسایه در حالـت    (و همسایه های درجه یک آن       
بوده و نحوۀ برخورد با رابطه میانیـابی، کـاملاً          ) دیدوبع

این رابطه، برای محاسـبه کمیـت جریـان         . ضمنی است 
ϕ -                که سرعت هـا، فـشار و نـسبت حجمـی را در بـر   

  :  به صورت زیر بیان می گردد-می گیرد 
  

)9(               ( ) ( )HIHHI rr −∇+= .ϕϕϕ
v

  
 

 بـه ترتیـب     H و   Iیر نویس هـای     که در این رابطه، ز    
 بـردار   rبیانگر سلول میانیابی و سلول میزبـان بـوده و           

)بـه عـلاوه،     . موقعیت این سلول ها می باشد      )Hϕ∇
v

 
  :به صورت زیر محاسبه می شود

 

)10(  

( ) ∑
=

=∇
meshdonortheoncellhosttheoffacesf

ff
H

H V
Aϕϕ 1v

  
  

 بردار سطح   fA حجم سلول و     HVکه در این رابطه،     
 مقدار کمیت   fϕ. سلول به سمت خارج آن می باشند      

جریان بر روی سطح سلول بوده و در رابطـه بـا تمـامی              
کمیت ها به جـز فـشار بـا اسـتفاده از میانیـابی خطـی                

در رابطه با فشار، از میانیـابی خطـی      . رددمحاسبه می گ  
  ]:10[دو تکه به صورت زیر استفاده می گردد 

  

)11 (                         ( )κκ −+= 1BAf PPP  
  

  :که در آن

)12    (                            
BBAA

BB

δρδρ
δρκ
+

=
  

  
 بیانگر دو سـلول همـسایه و        Bو  Aکه در این روابط،     

δ               نشانه فاصله بین مرکـز سـطح مـورد نظـر و مرکـز 
 .سلول می باشند

  
   حل معادلات جبری -4-3

دو راه اصلی در حل دستگاه معادلات جبری حاصل         
 که در   -از گسسته سازی بر روی شبکه های محاسباتی         

 -دیگر مرتبط می باشند روش شبکه های روی هم با یگ
  :عبارتند از

  

حــل متــوالی یــا رفــت و برگــشت بــین دســتگاه ) الــف
  معادلات جبری شبکه های مختلف

  حل همزمان ) ب
  

با توجه به آنکه اطلاعات جابجا شده در بین شـبکه هـا             
در روش نخست به اندازه یک تکرار خارجی بـا یکـدیگر            

 و تعداد   اختلاف دارند، نیاز به ضرایب تخفیف کوچک تر       
تکرار بیشتری به منظـور رسـیدن بـه همگرایـی وجـود             

ایـن روش، پیوسـتگی میـدان فـشار در          . خواهد داشـت  
بر . تمامی دامنۀ محاسباتی را نیز دچار مشکل می نماید        

این اساس، تحقیق حاضـر از روش دوم اسـتفاده نمـوده            
 کـه در    -بدین منظور، یک ماتریس ضرایب کلـی        . است

 تـشکیل  -ل های محاسباتی اسـت  برگیرندۀ تمامی سلو 
در آغاز، تمـامی معـادلات سـاخته شـده و در            . می شود 

ادامه، شماره سلول ها شبکۀ روافتاده بازسازی شده و به          
اندازۀ تعداد سلول های شـبکۀ زمینـه بـه تمـامی آنهـا              

  .اضافه می شود
 ترتیب بیانگر شـبکۀ     ، به B و   Aحال، فرض کنید که     

معادلـۀ حـاکم بـر یـک        . زمینه و شبکۀ روافتاده باشـند     
در حالـت کلـی بـه    ) Dسـلول   (سلول گسسته سـازی     

  :صورت زیر قابل بیان است
 

)13(     

AD

meshAinCVsneighborngb
AngbAngbADAD

S

aa

−

=
−−−−

+

= ∑ ϕϕ
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

شـبکۀ  ) Iسـلول   (معادلۀ حاکم بر یک سلول میانیابی       
A    که بـر اسـاس یـک مجموعـه میانیـابی در             - را نیز 

 می توان با توجه به شـکل        - ساخته می شود     Bشبکۀ  
  :و به صورت زیر بازنویسی نمود) 13(معادلۀ 

 

)14(  

AI

meshBin
CVsneighboritsandcellhostbng

BbngBbngAIAI

S

aa

−

=′
−′−′−−

+

= ∑ ϕϕ
  

                                                                   
بــدین ترتیــب، ســلول هــای میانیــابی نیــز در دســتگاه 

معادلات ظاهر شده و با آنها به صورت ضـمنی برخـورد             
  . می شود

در ) IAسـلول   (معادلۀ حاکم بر یک سلول غیـر فعـال          
  :  نیز به صورت زیر بیان می شودAشبکۀ 

  

∗
−−− = AIAAAIAIAa ϕϕ )15 (                               

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

−=1که در آن     AIAa     بـوده و ∗
− AIAϕ     آخـرین مقـدار

  . محاسبه شده برای این سلول می باشد
، سـاخت   Bپس از تهیه معادلات مـشابه بـرای شـبکۀ           

به شماره جدید سـلول هـا انجـام            ماتریس کلی با توجه     
  .می گردد

  
   الگوریتم حل-5

بیانگر نحوۀ ارتباط میان بخش های اصـلی         4شکل  
ــه کــه مــشاهده.  باشــدالگــوریتم حاضــر مــی         همانگون

می شود، با استفاده از این الگوریتم مـی تـوان گـستره              
وسیعی از مسائل با یا بدون سطح آزاد و همچنین با یـا             

  . سازه را حل نمودبدون حرکت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 سازه های دریاییهیدرودینامیکی  الگوریتم حل عددی برای بررسی-4شکل

 آغاز

 

 مقداردهي اوليه

  استوكس-حل معادلات ناوير 

 

 محاسبه نيرو و گشتاور وارد بر سازه

 

 حل معادلات حركت جسم صلب

 

     جابجايي شبكه روافتاده

 محاسبه شرايط همگرايي
)تغييرات كم گشتاور( و )تغييرات كم نيرو(    

 بله

خير

 

ؤثر
ل م

سيا
ت 

صيا
صو

 خ
سبه

حا
 م

 

مي
حج

ت 
سب

ل ن
تقا

ه ان
ادل

 مع
حل

 

 شبكه بندي

 

 تعيين هويت سلول ها

حركت شبكة روافتاده

 حركت آزاد
 حركت اجباري

همگرا؟

 بدون حركت

؟جريان دوفازي  
 خير

 بله

كت
حر

 ؟
 

بله

خير

ات
اسب

مح
ام 

اتم
 

 خير

 بله

پايان
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

   نتایج عددی-6
با توسعه یک کد بر اساس الگوریتم ارائه شده، 
مسائلی به منظور ارزیابی جنبه های مختلف روش 

در گام نخست، . عددی پیشنهادی، حل شده است
بدین ترتیب، . جریان کاویتی بررسی گردیده است
 روافتاده نسبت به استقلال حل عددی از موقعیت شبکۀ

شبکۀ زمینه و نیز استقلال حل نسبت به کیفیت شبکه،  
با نمایش پروفیل های سرعت مورد بررسی قرار گرفته 

در ادامه، جریان حول استوانه که به صورت . است
ک کانال قرار دارد، مدلسازی شده و نامتقارن در ی

ضرایب برا، پسا، پروفیل سرعت و فشار استخراج 
در اینجا، اثر میانیابی بین شبکه ای بر . گردیده است

روی دقت حل و نیز، پیوستگی میدان جریان تحلیل 
 که -در آخر، سقوط آزاد استوانه به درون آب . شده اند

ه ای وارد بر آن، پس از برخورد و با توجه به نیروی ضرب
 مدلسازی شده -از سرعت استوانه کاسته می شود 

تغییرات تیب، نحوه ارائه سطح آزاد با بدین تر. است
بزرگ و پیچیده، علاوه بر حرکت آزاد سازه بررسی 

  .گردیده است
  
   جریان کاویتی-6-1

جریان درون (در اینجا جریان بدون گرانش کاویتی 
 که سه ضلع آن ثابت بوده و یک Hمربعی به ضلع 

در نظر )  در حال حرکت باشدUضلع آن با سرعت
عدد رینولدز این جریان . گرفته شده است

1000/Re == µρ HUشرط .  تنظیم شده است
مرزی عدم لغزش برای سرعت و گرادیان قائم صفر برای 

به منظور . دیده استفشار در تمامی سطوح اعمال گر
بررسی اثر موقعیت شبکۀ روافتاده نسبت به شبکۀ 

 5زمینه بر روی حل، چهار حالت شبکه مطابق شکل 
در این مسأله، به دلیل عدم . در نظر گرفته شده است

وجود حرکت سازه، ماهیت سلول ها در طول مدلسازی 
 نشان داده شده است باقی 5مطابق آنچه در شکل 

لازم به ذکر است، سلول هایی .  نمی کنندمانده و تغییر
از شبکۀ زمینه که در این شکل نشان داده نشده اند، در 

اندازۀ . واقع سلول های غیرفعال این شبکه می باشند

تمامی سلول ها یکسان بوده و ضخامت لایه انتقال 
  . در نظر گرفته شده استm04.0اطلاعات 

  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 شبکه های روی هم در بررسی جریان کاویتی -5شکل 
24*24افتاده   و شبکه رو40*40شامل شبکه زمینه   

 
 را در طول خط تقارن قائم u پروفیل سرعت 6شکل 

مقایسه ] 18[کاویتی نشان می دهد که با نتایج موجود 
همانگونه که مشاهده می شود، نتایج . گردیده است

ه های مختلف، به گونه مناسبی بر حاصل از شبک
 به علاوه، نتایج عددی با . یکدیگر منطبق می باشند

داده های موجود اختلاف داشته و این مسأله با توجه به 
  .ریزنمایی پایین شبکه های روی هم، منطقی است

  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   در طول خط تقارن قائم کاویتیu پروفیل سرعت -6شکل 
  

00=α  015=α  

030=α  045=α  
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

 در نقاط u نرم اول خطا با مقایسه مؤلفه سرعت -2جدول 
   ]Ghia et al., 1982[داده شده توسط 

  6با توجه به نتایج شکل 
  

 نوع شبکهنرم اول 
   درجه شبکه روافتاده0زاویه   079402/0
   درجه شبکه روافتاده15زاویه   083883/0
   درجه شبکه روافتاده30زاویه   083845/0
   درجه شبکه روافتاده45زاویه   076789/0

شبکه های 
 روی هم

  شبکه ساده  078943/0
  

همانگونه که پیش بینی می گردیـد، نـرم اول خطـا در             
شبکه های روی هم با زاویه صفر درجه شبکه روافتـاده           

)0=θ    کم بوده و به شـرایط اسـتفاده از          )5 در شکل ،
ایـن مـسأله، بواسـطه      . ساده بسیار نزدیک اسـت    شبکه  

انطباق کامـل شـبکه زمینـه و شـبکه روافتـاده در ایـن         
 و در نتیجـه کـاهش       -مجموعه شـبکه هـای روی هـم         

 -خطای میانیابی و احتمالاً کـاهش خطـای بقـاء جـرم             
اما، مشاهده می شود که مقدار      . منطقی به نظر می رسد    

بکه های روی هم    نرم اول خطا با استفاده از مجموعه ش       
 درجه شبکه روافتاده، از حالت صفر درجه 45در شرایط  

ه و شبکه روافتاده و حتی یک شبکه ساده نیز کمتر بـود  
اگرچـه، شـرایط   . نمـی رسـد  این مسأله، منطقی به نظر  

انطباق سلول هـای میانیـابی و میزبانانـشان در شـرایط            
45=θ   15 های   ، مناسب تر از حالت    5 -6شکل=θ 

 درجه بوده و در نتیجـه، خطـای اسـتفاده از            θ=30و  
روش میانیابی اطلاعات در آن کمتر اسـت، امـا مـشکل            

در ایـن   . خطای بقاء جـرم همچنـان بایـد برقـرار باشـد           
خصوص، می توان ایـن احتمـال را در نظـر گرفـت کـه               

 θ=45م در شـرایط     نحوه توزیع خطا ناشی از بقاء جر      
به صورت شانسی منجر به استخراج نتایج بهتر گردیـده          

  . است
استقلال حل از شبکه بندی دامنـۀ محاسـباتی در گـام            

 45بعدی و با استفاده از شبکه بندی روی هم در زاویه             
شـبکۀ  . درجه و سه سطح ریز نمایی، بررسی شده است        

 12*12کۀ زمینه و     سلول در شب   20*20درشت شامل   
سلول در شبکۀ روافتاده بوده و شبکه هـای ریـز تـر بـا               

در . دوبرابر شدن تعداد سـلول هـای بدسـت آمـده انـد            
 در طول خـط تقـارن افقـی         v، پروفیل سرعت    7شکل  

    کــاویتی بــا رونــد همگرایــی منطقــی و مرتبــه دوم بــه  
     بـه نظـر    داده های موجـود نزدیـک مـی شـود، اگرچـه             

می رسد که ریزترین شبکۀ مورد استفاده نیز هنـوز بـه            
         اندازه کافی ریز نبوده و نتـایج بـه طـور کامـل منطبـق                      

  . نمی باشند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   در طول خط تقارن افقی کاویتیv پروفیل سرعت -7شکل 
 

   استوانه در جریان دائم غیر متقارن-6-2
 D22را در کانالی به طول  Dاستوانه ای به قطر 

در نظر بگیرید، به طوریکه مرکز آن به  D1.4و عرض 
. از ورودی و دیوار پایینی کانال قرار دارد D2فاصله 

در مرکز استوانه واقع شده  xzمبدأ دستگاه مختصات 
به سمت  z به سمت طول استوانه و محور xو محور 

پروفیل سرعت جریان . دیوار بالایی کانال اشاره دارد
آرام کاملاً توسعه یافته، در ورودی کانال به صورت زیر 

  :اعمال شده است
  

)16(  

( ) ( )[ ] 0;226 2
2 =+−+= wDzHDz

H
Uu  

  
به علاوه، گرادیان قائم صفر در خروجی و عدم لغزش در 
دیواره استوانه و کانال بر روی سرعت حاکم بوده و 
گرادیان قائم صفر برای فشار در تمامی سطوح در نظر 

مشخصات میدان جریان و سیال مورد . گرفته شده است
mD: استفاده نیز عبارتند از 1.0= ،s

mU 2.0= ،
31

m
kg=ρ وsm

kg001.0=µ . بدین ترتیب، عدد
20Reرینولدز جریان  == µρ DUبه .  است

منظور بررسی دقت گسسته سازی مکانی و اثر میانیابی 
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

بین شبکه ای بر روی دقت حل، از چهار سطح 
ریزنمایی شبکه های روی هم استفاده گردیده که 

 ترین آنها، در حوالی استوانه و به همراه ماهیت درشت
مرز شبکۀ .  ارائه شده است8سلول ها، در شکل 

از دیوارۀ استوانه  Dروافتاده حول استوانه، به اندازه 
. فاصله داشته و سلول ها در مجاورت آن ریز شده اند

 سلول یکنواخت 32اولین سطح شبکۀ روافتاده، شامل 
 سلول غیریکنواخت در جهت 10ر حول استوانه و د

شعاعی بوده و به منظور دستیابی به سطوح بعدی 
ضخامت . ریزنمایی، این تعداد سلول ها دو برابر شده اند

سلول مجاور دیوار استوانه در راستای شعاعی و در چهار 
، 03.0سطح ریزنمایی شبکۀ روافتاده، به ترتیب 

.  استm 000335.0و 00069.0، 00142.0
 سلول در 20اولین سطح شبکۀ زمینه نیز، شامل 

این شبکه . است x سلول در راستای 46 و zراستای 
 اول کانال D4به سمت دیوارهای کانال ریز شده و در 

ضخامت لایه انتقال . یکنواخت است xدر راستای 
اطلاعات برای چهار سطح شبکۀ یاد شده نیز به ترتیب 

  .است 01.0m و018.0 ،034.0 ،062.0
  
  
  
  
  
  

 شبکه های روافتاده در مدلسازی جریان نامتقارن -8شکل 
سلول میانیابی شبکه : )لایه رنگی خارجی(حول استوانه، 

سلول میانیابی شبکه زمینه، : )لایه رنگی داخلی(روافتاده، 
  سلول گسسته سازی: سفید

  
ضرایب برا و پسا، به صورت زیر تعریف و محاسبه شـده            

  :است
  

)17(         
DU

FC
DU

FC z
L

x
D 2

2
12

2
1

;
ρρ

==
  

  
 به ترتیب کل نیـروی وارد       zF و   xFکه در این روابط،     
  . می باشندz و xبر سازه در جهت 

این ضرایب به منظور بررسی مرتبه دقت گسسته سازی         
، در  ]19[مقایـسه بـا نتـایج موجـود         محاسبه شده و در     

همانگونه که مشاهده می شـود،      .  ارائه شده اند   3جدول  
اختلاف میان نتایج با ضریب تقریبی یک چهارم کاهش         
می یابد و این مسأله، با گسـسته سـازی مکـانی مرتبـه              
دوم مورد استفاده در تطابق بوده و کارایی میانیابی بین          

به بیان دیگـر،    . ی دهد شبکه ای را نیز به خوبی نشان م       
میانیابی بین شبکه ای هیچگونه اثر منفی بر روی دقت          

  . گسسته سازی مکانی معادلات نداشته است
  

   ضرایب برا و پسا استوانه در جریان نامتقارن-3جدول 
  ]19[نتایج موجود  مدلسازی

 خطا
 )4مقایسه با شبکه(

 DC  سلول شبکه
LC 

DC 
LC 

DC 
LC 

1 1240 40077/5 01183/0 
2 4960 53412/5 01161/0 
3 19840 56939/5  01072/0 
4 79360 57779/5  01068/0  

5800/5  0107/0 %04/0 %18/0 

  
  آزاد استوانه به درون آب سقوط -6-3

به منظور ارزیابی نحوه ارائه سطح آزاد بـا تغییـرات           
بزرگ و پیچیده و همچنـین، بررسـی سـازه متحـرک و             
آزاد در دامنــۀ محاســباتی، ســقوط آزاد اســتوانه ای بــه 

جـرم  .  مدلـسازی شـده اسـت      9درون آب مطابق شکل     
پـس از رهـایی از یـک        . حجمی استوانه برابر آب اسـت     

 مشخص در بالای سطح آزاد آب و با سرعت اولیه           ارتفاع
sصفر، سرعت استوانه در لحظه برخورد به        

m4   رسـیده 
 این مقدار   - با توجه به نیروی ضربه ای وارده         -و سپس   

عدم لغزش در دیوار اسـتوانه،      . به شدت کاهش می یابد    
ر مقدار صفر در مرز پایین و گرادیان قائم صـفر در سـای            

مرزها، بر روی سرعت اعمال گردیده و در رابطه با فشار           
و نسبت حجمی نیز، از گرادیـان قـائم صـفر در تمـامی              

ضـخامت لایـه انتقـال      . مرزهای استفاده گردیـده اسـت     
ــات  ــانی  m02.0اطلاع ــام زم ــوده و گ     s0001.0 ب

ای زمـانی    کـه در گـام ه ـ      -ماهیت سلول ها    . می باشد 
 در  -مختلف به دلیل حرکت سـازه تغییـر مـی نماینـد             

همانگونه کـه مـشاهده     .  نشان داده شده است    10شکل  
می شود، اندازه سلول در شـبکۀ روافتـاده یـک چهـارم             

ایـن  . اندازه سلول در شبکۀ زمینه در ایـن ناحیـه اسـت        
مسأله نشان دهنده قابلیـت میانیـابی معرفـی شـده در            

یـرا تحقیقـات مـشابه بـر یکـسان          تحقیق حاضر است، ز   
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با ]. 7[در این ناحیه تأکید دارند      بودن کیفیت شبکه ها     
توجه به این قابلیت، از تعداد سلول های شـبکۀ زمینـه            

  .نیز کاسته شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

محاسباتی در مسأله سقوط آزاد استوانه به   دامنۀ-9شکل 
 6000 سلول در شبکه زمینه و 20000درون آب شامل 

 سلول در شبکه روافتاده
 

  
  
  
  
  
  
  

محاسباتی در مجاورت استوانه در مسأله   شبکۀ-10شکل 
سلول های میانیابی: سقوط آزاد استوانه به درون آب، قرمز  

 
پس از برخورد استوانه با سطح آرام آب، سطح آزاد 
تغییر شکل داده و این مسأله در سه گام زمانی در 

به صورت ] 20[ نتایج تجربی  نمایان بوده و با11شکل 
همانگونه که پیشتر نیز . کیفی مقایسه گردیده است

بیان گردید، با استفاده از شبکه های روی هم، حل 
مسأله بر روی شبکه های مختلف که با یکدیگر در 

این مسأله در شکل . ارتباط می باشند، انجام می شود
تاده  و با نمایش سطح آزاد در دو شبکۀ زمینه و رواف12

همانگونه که مشاهده می شود، . به خوبی نمایان است
اگرچه بر خلاف تحقیقات پیشین مرز شبکۀ روافتاده در 
مجاورت تغییرات شدید در میدان جریان دوفازی قرار 
دارد، اما انتقال اطلاعات به گونه مناسبی انجام شده 

  . است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 در چند گام  برخورد استوانه با سطح آزاد آب-11شکل 
  ]20[زمانی، مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی 

  
  
  
  
  
  
  
  

  

 شبکه های مورد استفاده در مدلسازی سقوط آزاد -12شکل 
 استوانه به درون آب

 
تاریخچۀ زمانی جابجایی قائم استوانه پس از برخورد با 

 مشاهده می شود که با 13سطح آزاد نیز در شکل 
موجود مقایسه ] 21، 3[و عددی ] 20[نتایج تجربی 
تطابق مناسب تر نتایج اخیر با نتایج . گردیده است

x 

z

0.125m 
0.055m 

0.25m
 

 شبكه زمينه ثابت

 شبكه روافتاده متحرك

 هوا

 آب

3 m
 

1 m 

 نتايج آزمايشگاهي نتايج عددي

0.030 s 

0.200 s 

 

0.015 s 
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تجربی به خوبی نمایان بوده و این مسأله، با توجه به 
بالاتر بودن کیفیت شبکه و نیز خطای کمتر ناشی از 

روش های عددی مورد . حرکت شبکه قابل توجیه است
اشاره در این نمودار، از روش شبکۀ متحرک متصل به 

این روش . م در مدلسازی حرکت استفاده نموده اندجس
نیازمند حرکت تمامی شبکۀ محاسباتی و در نتیجه وارد 
شدن خطای بیشتر از این ناحیه است، در شرایطی که 
با استفاده از شبکه های روی هم، تنها بخشی از شبکۀ 

  .محاسباتی حرکت نموده و مابقی آن ثابت می ماند
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

رفتن استوانه به درون آب یخچه زمانی فرو تار-13شکل   
 
به منظور ارزیابی کیفی این نتایج، نرم اول خطای آنها 

.  ارائه گردیده است4محاسبه شده و در جدول 
همانگونه که مشاهده می شود، نرم اول خطا با استفاده 
از روش حاضر به شکل معناداری کمتر از بقیه موارد 

 واسطه حرکت تعداد می باشد و این را می توان به
محدودی از سلول ها علاوه بر کیفیت بالاتر شبکه بندی 

  .توجیه نمود
  

 نرم اول خطا در مسأله سقوط آزاد استوانه به -4جدول 
  ]20[درون آب در مقایسه با نتایج تجربی موجود 

  نرم اول خطا  تحقیق
  Xing-Kaeding, 2004[  019557/0[تحقیق 

  Panahi et al., 2006[  019013/0[تحقیق 
  013874/0  تحقیق حاضر

  
در  ثانيه ۲/۰در زمان ز ي سرعت حول استوانه نيبردارها
 توان به ين اساس، مي نشان داده شده و بر ا۱۴شکل 

  . بردي پيان دوفازي جريت مدلسازي به اهميخوب
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
   نتیجه گیری-7

تحقیق حاضر با استفاده از دینامیک سیالات 
ه ارائه یک الگوریتم حجم محدود مبتنی بر محاسباتی ب

شبکه های روی هم، در حل مسائل همراه با اندرکنش 
این الگوریتم، در . سازه و جریان دوفازی پرداخته است

عین سادگی پیاده سازی، با محدویت در دامنه حرکات 
 و نیز، تعداد سازه های موجود در دامنه محاسباتی

د بر اساس آن و در کعه یک با توس. نمی باشدهمراه 
فضای دوبعدی، دقت و صحت روش پیشنهادی مورد 

با توجه به عدم وجود . ارزیابی دقیق قرار گرفته است
محدودیت در توسعه الگوریتم حاضر به فضای سه 
بعدی، امکان بهره مندی از یک روش عددی دقیق به 
منظور مطالعه انواع سازه های ساحلی و فراساحلی ثابت 

  .ود خواهد داشتو متحرک وج
  

  کلید واژگان
1-Colocated Arrangement 
2-Fractional Step Method 
3-Volume Method 
4-Overlapping Mesh 
5-Background Mesh 
6-Overset Mesh 
7-Predictor-Corrector 
8-Artificial Compressibility 
9-Surface Tracking or Surface Method 
10-Surface Capturing or Volume Method 
11-Volume Fraction 

وانه
است

ئم 
ي قا

جاي
جاب

) 
)متر

 

)ثانيه(زمان  

نتايج عددي 
نتايج عددي ][

 تحقيق حاضر][

  نتايج تجربي
  

  حول استوانه  بردارهای سرعت -14شکل 
   پس از برخورد ثانیه2/0در زمان 
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12-Body-Attached or Moving Mesh 
13-Deformable Mesh 
14-Sliding Mesh 
15-Re-mesh 
16-Cartesian Mesh 
17-Free Motions 
18-Forced Motions 
19-Gauss Theorem 
20-Kim and Choi 
21-Adams-Bashforth Scheme 
22-Crank-Nicholson Scheme 
23-Picard Iteration 
24-Gama Interpolation 
25-Over-Relaxed Interpolation 
26-Euler Implicit  
27-Compressive Interface Capturing Scheme 
for Arbitrary Meshes (CICSAM) 
28-Convection Boundedness Criteria (CBC) 
29-ULTIMATE QUICKEST (UQ) 
30-Paraview  
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