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  چكيده

ور در سـيال ابـداع شـده    م صلب غوطـه اجساسازي حركات سازي سطح آزاد و همچنين مدلشبيههاي عددي زيادي براي روش ،هاي اخيردر سال

براي كوپل سرعت و فشار در دامنـه محاسـباتي از   و استفاده شده  CICSAM، از روش حجمي هاسازي حركات شناوردر اين مقاله براي شبيه. است

ايـن امـر    كـه  در دامنه محاسباتي افزايش يابـد  هاسازي، لازم است تعداد سلولشبيه براي بالا بردن دقت. ي بهره گرفته شده استئتكنيك گام جز

  بـر ايـن اسـاس بـراي     و  معادله پوآسون فشار استفاده شده اي براي حل شبكهاز روش چند ،به همين دليل. شود سازي ميباعث افزايش مدت شبيه

  كـه بـه طـور كامـل     ي يهـا لازم اسـت شـبكه   ،براي اين كارقابل ذكر است كه  .ته استسازي شبكه، الگوريتم تراكمي مورد استفاده قرار گرفدرشت

 دوطرفه، شكست سـد بـا   حفرهاز جمله  ،سازي نمونهبراي سنجش ميزان دقت الگوريتم اعمالي، چند مدل. دنشودر مسئله لحاظ هستند ساختار  بي

اي قـادر اسـت سـرعت حـل     شـبكه شود كـه روش چند ملاحظه مي ،ساس نتايج عدديبر ا .ندامانع و محاسبه مقاومت بارج مورد بررسي قرار گرفته

در  Wشـود كـه سـيكل     ملاحظه مي ،اي شبكهدر روش چند Wو  Vهاي متفاوت با مقايسه سيكل ،همچنين. برابر افزايش دهد 2تا  5/1معادلات را 

  .كند عمل مي Vاغلب موارد بهتر از سيكل 

  

  سيال، جريان سطح آزاد حجم ش رو ،يئجز گام روش ،ايكهشبدچن روش :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

In recent years, many different methods have been developed to simulate free surface flows coupled with moving 
bodies. In this paper, for simulating ship maneuver, VOF method (CICSAM) and also for coupling velocity field and 
pressure a fractional step method are used. To increase simulation accuracy, the mesh size should be significantly fine. 
Unfortunately, fine grid causes increase in simulation time. So, multigrid method was applied for solving the Poisson 
equation obtained in the Navier-Stokes equations, when using fractional step method. In that case, we generated some 
coarse grids, using agglomeration method, which needs implemention of a fully unstructured grid. To evaluate the 
accuracy of the algorithm, some test cases, such as two sided cavity, dam break with obstacle, and barge towing 
problem, as well as a comparison between V and W cycles in multigrid method have been studied. The results show 
that implementation of multigrid method can improve the performance of the computer code up to 100%. Moreover, W 
cycle behaves better than V cycle in most cases.  
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  مقدمه -1

مهندسان  ،1اگرچه هنوز استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي

نيـاز  هاي ميداني بـي هاي آزمايشگاهي و بررسيرا از انجام تست

يـك ابـزار قدرتمنـد در تحليـل     ) CFD(، اما با اين حال نساخته

بـراي تحليـل بسـياري از مسـائل     . مسائل هيدروديناميكي است

ياز است كه سطح آزاد بـه خـوبي   مانند بررسي حركات شناور، ن

براي اين امر دو روش كلي سـطحي و حجمـي   . سازي شودمدل

موقعيت دقيق سـطح آزاد  هاي سطحي اگرچه روش ،وجود دارد

كـه در  (هـاي پيچيـده   كنند اما بـراي تغييـر شـكل   را معين مي

. مناسـب نيسـتند  ) سازي حركات شناور با آن روبرو هستيممدل

2مقاله از روشبه همين دليل در اين 
CICSAM    كـه يـك روش

ــراي  ]. 1[حجمــي اســت اســتفاده شــده اســت   ــدي ب ــدم بع   ق

حل معادلات ناويراستوكس است كه  ،سازي حركات شناورشبيه

زمان آنهـا وجـود   هممختلفي براي حل همزمان و غير هايروش

هاي حل همزمان با هزينـه بـالاي محاسـباتي روبـرو     روش. دارد

ر همزمان معادلات مذكور بيشتر مـورد  هستند از اين رو حل غي

ايـن روش بـه دو دسـته اصـلي رويكـرد      . توجه قرار گرفته است

 4و رويكرد گام جزئـي  PISOو  SIMPLEمثل  3اصلاح -تخمين

  ].2-3[مي شود  تقسيم

در اين مقاله براي كوپل ميدان سرعت و فشـار از روش گـام        

ازي آن بـر  س ـكه گسسته 6و چوي 5جزئي ارائه شده توسط كيم

به كمـك ايـن   ]. 4[پايه حجم محدود است، استفاده شده است 

ــه ــذير حــل     روش، معادل ــراكم ناپ ــه صــورت ت   ناويراســتوكس ب

  هـاي مـورد اسـتفاده     لازم بـه ذكـر اسـت كـه شـبكه     . شـود مـي 

سـيال   هايبه اين معنا كه مقادير براي ويژگي ،مكان هستند هم

  .شوندخيره ميا ذهدر مراكز سلول) مانند سرعت و فشار(

اي  هـاي پيچيـده  هندسـه  ،ر مسائل مهندسيد ،به طور كلي     

دست آمدن ه به همين دليل لازم است كه براي ب مطرح هستند

بـه طـور    هـا در دامنـه محاسـباتي   جواب دقيـق، تعـداد سـلول   

هـا  از طرف ديگر افزايش تعـداد سـلول  . چشمگيري افزايش يابد

شده و اين امر راندمان حل را به  باعث بالا رفتن زمان محاسبات

هاي زيادي بـراي بـالا   روش .دهد ميزان قابل توجهي كاهش مي

هـاي   سـازي شـبيه  رعت و همچنـين افـزايش دقـت در   بردن س ـ

 7اي هيدروديناميكي ابداع شده كه يكي از آنها روش چندشـبكه 

                                                
1- CFD (Computational Fluid Dynamics) 
2- Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary 

Meshes 
3- Predictor-Corrector 
4- Fractional Step 
5- Kim  
6- Choi 
7- Multi-grid 

عنـوان يـك ابـزار     اي خـود را بـه   هاي چندشـبكه تكنيك. است

]. 5[ند انشان داده 8هاي مستقل از زمان سازيقدرتمند در شبيه

اي هندسـي بـراي سـرعت     شـبكه چند در تحقيق حاضر از روش

در ايـن  . ه اسـت سـازي جريـان اسـتفاده شـد    بخشيدن به شبيه

جـانبي توليـد شـده و     افزارتر توسط نرمزري  ابتدا شبكه ،تحقيق

يكـي از  . پـذيرد  صـورت مـي   9سازي تراكميسپس عمل درشت

اسـتفاده از   ،شـبكه اي تراكمـي  استفاده از روش چندهاي هلازم

 در تحقيـق سـاختار اسـت كـه ايـن مطلـب      بي هاي كاملاًشبكه

  .به خوبي در نظر گرفته شده است حاضر

  

  معادلات -2

غييـرات پيچيـده سـطح آزاد،    اشاره شد، ت در قبلطور كه انمه

ثر هاي حجمي بـه عنـوان يـك روش مـؤ    شود كه روشباعث مي

حجمي  معادله انتقال اسكالر كه با حل آن نسبت. فاده شونداست

  :]6[است  زيرشود به صورت حاصل مي) آب و هوا(هر فاز 

)1(  .( ) 0,u
t

α
α

∂
+ ∇ =

∂

� �
  

  :شود محيط جريان به سه بخش تقسيم مي ،كه در اين حالت

)2(  

1 ,

( , ) 0 1 & ,

0 ,
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  معرفـي  ) 3(سـيال بـه صـورت روابـط     ثر فيزيكـي  ؤو خواص م ـ

  :شودمي

)3(  
1 2

1 2

(1 ) ,

(1 ).

= + −

= + −

eff

eff

ρ ρ α ρ α

µ µ α µ α

 

 .معـرف دو فـاز سـيال هسـتند    ) 3(در رابطه  2و  1هاي  انديس

ناپذير ويسكوز كه وابسـته  هاي تراكممعادلات حاكم براي جريان

  :نيز به صورت زير است) گذرا(به زمان هستند 

)4(  ( ) ( ( )),
∂ ∂

+ = − + Γ

∂ ∂

�u p
div uU div grad u

t x
ρ ρ   

)5(  ( ) 0.div U =

�

 

  و رابطـه  uمعادله بقاي مومنتوم براي كميت اسـكالر ) 4(  رابطه

بايد  ومعادله پيوستگي است كه حاكم بر جريان سيال بوده ) 5(

اين معادلات براي سيالي كه خواص آن پـس از حـل   . شوندحل 

  .شودشود، حل مي محاسبه مي) 3(از رابطه ) 1(معادله 

توزيــع فشـار در اطــراف بدنـه يــك شـناور باعــث    و ت سـرع      

  هـا را  ايـن نيـرو و ممـان   . شـود  درجـه آزادي آن مـي   6حركات 

گيري فشار و تنش برشي روي سـطح شـناور   توان با انتگرالمي

                                                
8- Steady State 
9- Agglomeration 
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تـوان حركـات    مـي ) 7(و  )6( هـاي سپس از رابطه .محاسبه كرد

  .دست آورده شناور را ب

)6(  
G

F ma=∑
� �

 

)7(  G G GM I I= α + ω× ω∑
� � � �

 

سـازي حركـات جسـم    بايد اشاره كرد كه براي مـدل  ،در نهايت

  ].7[ صلب، از يك شبكه متصل به جسم استفاده شده است
  

  

  سازي معادلاتگسسته -3

سـازي معـادلات سـطح آزاد و    هاي گسسته در اين قسمت روش

  .شود ناويراستوكس تشريح مي

  

  آزادسازي معادله سطح گسسته -3-1

گيري روي سازي بر اساس روش حجم كنترل با انتگرالگسسته

رابطـه   αاز معادله مشخصه سطح آزاد  tδحجم و بازه زماني

  :شود آغاز ميبه صورت زير ) 1(

)8(  . 0.
+ +   ∂

+ ∇ =   
∂   

∫ ∫ ∫ ∫
�

t t t t

t V t V

dV dt u dV dt
t

δ δ

α
α  

نـك  يافتـه قضـيه گـوس و طـرح كر    با استفاده از شـكل تعمـيم  

  :داريمنيكلسون 

)9(  ( ) ( )
1

1
,

2

faces
t t t t t t

P P P f f f

f

V F t
δ δ

α α α α δ
+ +

=

− = +∑  

relfff ،كـه در آن  UAF
−

=

��
relfU .اســت .

−

�
ســرعت ســيال  

بـا  ) 9(بايد توجه كـرد كـه رابطـه    . نسبت به سرعت شبكه است

دست آمده است كه در بازه زمـاني تغييـرات شـار    ه اين فرض ب

t(بسيار كم است 

f

tt

f FF =
+δ.(  

روي  αشود لازم است كه مقدار طور كه مشاهده ميهمان      

بـراي ايـن كـار از روش    . مراكز صفحات هر سلول محاسبه شـود 

CICSAM يـابي خطـي   اين روش يك ميان كه شوداستفاده مي

رابطـه  ( fγبـا ضـريب وزنـي     UQو  CBCبين دو روش  .است

، تحـت تـأثير جهـت حركـت و موقعيـت      fγفاكتور وزني  )10

در اين حالـت بـر پايـه مقـادير     ]. 1[آيد ه دست ميسطح آزاد ب

  :روي صفحه عبارت است از α، مقدار ]8[ 1نرمال شده

)10(             .(1 )
f f ff f

CBC UQ
α γ α γ α= + −ɶ ɶ ɶ 

گيرنـده و  هـاي دهنـده،   لهـاي نرمـال، سـلو   در مفهوم متغييـر 

ها بر اساس اين سلول كه ي برخوردارندا بالادست از اهميت ويژه

بر ايـن اسـاس مقـدار    و ) 1 شكل( شوندجهت جريان تعريف مي

  :است) 11(نرمال شده به صورت رابطه 

)11(  .
−

=

−

ɶ
f U

f

A U

α α

α

α α

 

                                                
1- Normalized Variable Diagram 

) 10(در رابطـه  ) 11(با جايگـذاري رابطـه   لازم به ذكر است كه 

  .آيدميدست ه روي سطوح ب αارمقد
  

  
از نده، گيرنده و بالادست هاي دهسلولمحاسبه : )1(شكل 

  .روي جهت جريان
  

  استوكس -سازي معادله ناويرگسسته -3-2

اسـتوكس روي سـطوح كنتـرل     -گيري از معادله ناويربا انتگرال

  :داريم

)12(  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
( . ) . . ,

V t A t A t A t V t

d
U dV U c n dA U ndA P ndA gdV

dt
ν

ρ

+ = ∇ − +∫ ∫ ∫ ∫ ∫
�� � � � �  

لفه سرعت جريان در هر سـلول  مؤ  نشان دهنده U،آن دركه   

تـوان بـه سـه رابطـه در سـه      را مـي ) 3(  از اين رو رابطـه . ستا

zyxجهت c .تفكيك كرد ,,
�

نيز بردار نسبي سرعت براي هـر   

  ).سرعت سيال نسبت به سرعت شبكه(سلول محاسباتي است 

داراي يك جملـه  ) 12(شود رابطه  طور كه مشاهده ميهمان     

يـك جملـه نفـوذ و     ،جايي در سمت چپهزماني، يك جمله جاب

سـازي ايـن   گسسـته  كـه  يك جمله فشار در سمت راست است

  .جملات از اهميت بالايي برخوردار است

جمله اول در طرف راسـت  (سازي عبارت نفوذ براي گسسته     

ــه  ــه شــده )12(معادل    اســتفاده 2جاســاكتوســط ، از روش ارائ

  . )13رابطه ( ]9[ شود مي

)13(  . . ( ) .( )f f f

facesA V

u n dA dV Aν ν ϕ ν ϕ∇ = ∇ ∇ = ∇∑∫ ∫
�� � � ��  

. جـايي اسـت  هجمله جاب ـ ،)12(جمله دوم در طرف چپ معادله 

سازي اين قسـمت لازم اسـت كـه مقـادير سـرعت      براي گسسته

  ).14رابطه (روي سطوح كنترل هر سلول محاسبه شود 

)14(  ( . ) .
−

=∑∫
����

f f rel f

facesA

u u n dA u U A  

  ].9[يابي گاما استفاده شده است در اينجا از ميان

جملــه فشــاري بــه صــورت اسـتوكس   -نــاوير در معـادلات      

∫
A

dAnP
يـابي فشـار روي سـطح از    بـا درون  و شوداهر ميظ �

 ـ هاي مجاور، جمله فشاري را مـي سلول صـورت رابطـه   ه تـوان ب

  .مودگسسته ن) 15(

)15(  f f

faceA

P n dA A P=∑∫
��

 

                                                
2- Jassak 
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بايـد بـه نـوعي اثـر عـدم       ،سـازي جملـه فشـاري   در گسسته    

اين بدين خاطر است كه . پيوستگي ميدان چگالي را منظور كرد

ــالي،  ــتگي چگـ ــواحي ناپيوسـ ــار در نـ ــدان فشـ ــان ميـ  گراديـ

و اگر در محاسبات مربوط به اين نوع جملات اثر  استپيوسته نا

هـاي شـديدي در   الي به نوعي ظاهر نشود نوسانناپيوستگي چگ

  يــد كــه فرآينــد حــل را در نســبت آ ميــدان ســرعت پــيش مــي

بـراي حـل ايـن    . كندغير ممكن مي) 5تر از بالا(هاي بالا  چگالي

 1يابي خط شكسـته يابي جديدي به نام درونمشكل روش درون

پيشنهاد شده است كه در اين مقاله از اين روش اسـتفاده شـده   

سازي زمـاني جمـلات   براي گسسته ،در تحقيق حاضر ].7[است 

كه  جايي از طرح كرنك نيكلسون استفاده شده استهنفوذ و جاب

دار بوده و دقتي از مرتبـه دوم  اين طرح از پايداري خوبي برخور

ضمني گسسته شـده   طور كاملاًه جمله فشاري بهمچنين . دارد

ثابـت   ،ابت بودن در زمانبه دليل ثكلي طوره بنيز  ثقليجمله  و

  .است

  

  الگوريتم حل -4

شد، در تحقيق حاضـر بـا توجـه بـه ماهيـت       ذكر گونه كههمان

ه ئي كه توسط كيم و چوي ارائاز رويكرد گام جز ،گذراي جريان

اسـتوكس كـه در    -ويرمعادله نا]. 4[استفاده شده است  ،گرديد

) 16(در رابطـه  شـده   سازي جمـلات آن بحـث  رابطه با گسسته

  .شودديده مي

)6(  
1

1 11 1
( ) ( ) ( )

2

n n

n n ni i

i i i

u u
H u H u G p

t ρ

+

+ +
−

 = + − 
∆

  

  .شودبازنويسي مي) 17(صورت ه ب) 16(در اولين قدم معادله 

)17(  ( )

n
n ni i
i i i i

u u
H u H u G P

t

−
 = + − + Κ 

∆ ρ

ˆ 1 1
( ) ( )ˆ

2
 

متغيـر  ( iûمقادير غير از سرعت ميـاني   تمامي) 17(در معادله 

از ايـن   iûمعلـوم هسـتند، بنـابراين   ) سرعت بين دو گام زماني

واضـح  . معادله با احتساب شرايط مـرزي، محاسـبه خواهـد شـد    

)با گراديان فشار  iûاست كه اگر )1n

i
G P

شـد  محاسـبه مـي   +

n+1ديگر فرقي با

iu )لازم بـه  . نداشـت ) سرعت گام زماني جديد

شـرط پيوسـتگي ميـدان     iûيانيذكر است كه ميدان سرعت م

در هر حال با استفاده از گراديان فشار  ،كندنمي ءسرعت را ارضا

) خيريأت )
n

i PG       سـرعت ميـاني و سـرعت گـام زمـاني بعـد ،

)1+n

iu ( ــدازه ــا انـ ــه   تـ ــتند كـ ــك هسـ ــم نزديـ ــه هـ   اي بـ

زمـاني جديـد بـراي سـرعت     توان از شرط مرزي سرعت گام مي

زمـان از   مياني استفاده نمود و در عـين حـال دقـت حـل را در    

  :عبارتند از) 17(هاي رابطه عملگر. مرتبه دو حفظ كرد

                                                
1- Piecewise Linear Interpolation 

)18(  ( ) . ,
n

n n ni

i i f

A A

u
H u dA u U n dA

n
ν
∂

= −
∂∫ ∫

� �  

)19(  
ˆ ˆˆ ˆ( ) . ,i

i i f

A A

u
H u dA u U n dA

n
ν
∂

= −
∂∫ ∫

�
�  

)20(  ( ) ,
i i

A

G P P n dA=∫  

)21(  i i

V

g dV.Κ = ∫  

fUت روي سطح محاسبه سرع     
�

 ـ  جـايي روابـط   هكه در جاب

مكـان نيازمنـد   با توجه به چيدمان هـم  شودظاهر مي) 19-18(

هاي معمول در تقريـب  يابيتوجه خاصي بوده و استفاده از ميان

  را ايجـاد  اين سـرعت، نوسـانات غيـر فيزيكـي در ميـدان فشـار       

 به طريقـي گراديان فشار  براي اين كار با وارد كردن اثر. كندمي

اين مقـادير محاسـبه    ،اندو همكارانش پيشنهاد نموده 2كه ژانگ

  ].10[شوند مي

هـاي ميـاني اوليـه، در مرحلـه بعـد      پس از محاسبه سـرعت      

شود كه بر اساس آن معادلـه  سرعت مياني جديدي محاسبه مي

  :آيد ه دست ميپوآسون فشار ب

)22(  ( )* ˆ .
i

n

i i

t
u u G P

ρ

∆
= +  

بـراي فشـار    رط پيوستگي، معادلـه پوآسـن  ش برقراريبراي      
1+nP هاي ميانيبر مبناي سرعت*

i
u دسـت  ه ب) 23(صورت ه ب

   باعـث  nP+1بـه عبـارت ديگـر كميـت گراديـان فشـار      . آيـد  مي

    اسـتوكس  -كـه معادلـه نـاوير    ûميدان سرعت ميـاني   شودمي

تبديل بـه ميـدان سـرعتي شـود كـه       ه،بر اساس آن نوشته شد

  .)24رابطه ( نمايد ءشرط پيوستگي را ارضا

)23(  
1

*1 1n

i
A A

P
dA u dA

n tρ

+∂
=

∂ ∆∫ ∫� �  

)24(  
1

0
+

∂
=

∂

n

Boundary

P

n
 

 nP+1و محاسـبه فشـار  ) 23(به هر حال، حل معادلـه پوآسـون   

 مچنينه. خواهد كرد ءارضارا در ميدان سرعت ي شرط پيوستگ

  محاســبه ) 25(بــا رابطــه نيــز هــاي گــام زمــاني جديــد ســرعت

  .شوندمي

)25(  ( )
1 1n n

i i i

t
u u G P

ρ

+ ∗ +
∆

= +  

، ميدان سرعت مياني شدنيز ديده ) 25(گونه كه در رابطه همان

كـه شـرط   شـود  مـي تبـديل  بـه ميـدان سـرعتي    ، توسط فشـار 

   .دكنمي ءپيوستگي را ارضا

هـاي  سـازي حجـم محـدود عبـارت    بدين ترتيب، با گسسته     

 ،يئ ـاستوكس و اسـتفاده از روش گـام جز   -مختلف معادله ناوير

دسـت  ه دستگاه معادلات جبري براي محاسبه سرعت و فشار ب ـ

                                                
2- Zang 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


  5                                                            هاي داراي سطح آزاداي در حل جريانروش چند شبكه

 

و براي  SORبراي حل دستگاه معادلات سرعت از روش  .آيدمي

  اســتفاده اي  ادلــه فشــار پوآســون از روش چنــد شــبكهحــل مع

سـتوكس، بـا اسـتفاده از    پـس از حـل معـادلات ناويرا    .شـود  مي

هاي اعمالي بـه  ها و ممانه دست آمده، نيروهاي بسرعت و فشار

درجـه آزادي جسـم    6سپس معـادلات  . يندآدست ميه جسم ب

در ]. 7[كنـد  و شبكه متصل به جسم حركت مي شدهصلب حل 

شـود كـه نتيجـه    ل مينيز معادله انتقال سطح آزاد حگام بعدي 

ثر سـطح آزاد و همچنـين محاسـبه خـواص مـؤ     سازي آن شبيه

از اين خواص براي حل معادلـه نـاوير اسـتوكس در    . سيال است

نشان داده  2الگوريتم حل در شكل . شود گام بعدي استفاده مي

  :شده است

  
  

  
  .الگوريتم حل: )2(شكل 

  

  اي روش چندشبكه -5

 1سـازي رار، داراي خاصـيت همـوار  هاي استاندارد تك ـاكثر روش

 ها در ميراشود كه اين روشاين خاصيت سبب مي .خطا هستند

ثر و بسـيار مـؤ   ،خطا) با فركانس بالاي(ي هاي نوسان لفهكردن مؤ

بـا  (هـاي صـاف    لفـه امـا در عـوض روي مؤ   قدرتمند عمل كنند

حقيـق حاضـر   هدف ت. خواهند گذاشت كميثير تأ) فركانس كم

ا بـه  ه ـاي اين است كه ايـن روش  شبكهروش چند در استفاده از

هـاي  لفـه نحوي اصلاح شوند كه بتوان تأثير آنها را روي همه مؤ

اي  شـبكه اولين گام در اسـتفاده از روش چنـد  . خطا افزايش داد

  .است 2سازيدرشت

                                                
1- Smooth Property 
2- Coarsening 

  سازيدرشت -5-1

بـه   به عنوان شبكه اصليود آن ترين شبكه و ورپس از ايجاد ريز

ــرم     عمليــات . شــودســازي انجــام مــيمليــات درشــتافــزار، عن

بسـيار شـبيه روشـي     ،سازي مورد استفاده در اين مقالـه درشت

كـه در   ]11[ارائـه داده اسـت    1998ر سال د 3اكوموتواست كه 

سـپس تمـامي    ،شـود يك نقطه درون شبكه ريز انتخاب مـي آن 

دهنـده آن  كه اين نقطه يكي از نقـاط تشـكيل   هاي ريزيسلول

پـس  . شودو يك سلول درشت حاصل مي شدها هم يكي است ب

ر بـا تعـداد   تصفحات دروني حذف شده و يك سلول بزرگ از آن

محاسـبات مربـوط بـه     انتهادر  .شودبيشتري صفحه تشكيل مي

تا مقـاديري   شودتر انجام ميمشخصات هندسي هر سلول بزرگ

همچون مراكز سطح، حجم سـلول، مركـز حجـم، همسـايه هـر      

ر قدم بعدي نقاط ديگري انتخـاب  د. دنشوغيره حساب سلول و 

در طي اين رونـد،  . دنشومرتبه اين مراحل انجام ميو دو شودمي

ي ريـز  هـا بايد به اين نكته مهم توجه كرد كه هر كدام از سـلول 

ايـن شـرط    كه تر جاي داده شوندتنها بايد در يك سلول درشت

ا هـم اشـتراك   هاي درشت ب ـشود كه سلولبسيار مهم باعث مي

  .حجمي نداشته باشند

هــاي درشــت مناســب و بــراي داشــتن يــك ســري ســلول     

اي، بهتر است كه ايـن   تر شدن روش چند شبكههمچنين بهينه

 ، بـه )شـوند هاي متصل به آنها يكي مي هايي كه سلولگره(نقاط 

هـا تهيـه و   طور تصادفي انتخاب نشده و از قبـل فهرسـتي از آن  

لازم بـه  ]. 11[گيـرد  سـازي صـورت   درشـت  طبق آن عمليـات 

گرفتـه  سازي تراكمي به كـار توضيح است كه در عمليات درشت

قيـق  شده، براي بالا بردن دقت محاسـبات و همچنـين حفـظ د   

ايـن  . شـود  اي حـذف نمـي   شكل دامنه محاسباتي، هيچ صـفحه 

سازي ممكن است كه بـين دو  بدين معنا است كه بعد از درشت

 3شـكل  كه  چندين صفحه وجود داشته باشدسلول محاسباتي 

يـك سـلول    aسـلول  . كنـد اين موضوع را به خوبي مشخص مي

طـور سـلول   همين(تر ساخته شده است سلول ريز 4است كه از 

b .( بين دو سلول)b و  a( 4 صفحه وجود دارد.  

  

  
  .ترهاي درشتصفحات بين سلول: )3(شكل 
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  ندهكن و محدود يابيهاي ميانعملگر -5-2

هـا اسـت كـه    به يك سري از عملگـر  نيازاي  شبكهدر روش چند

در روش . يز و درشت منتقـل كننـد  هاي راطلاعات را بين شبكه

 رد حجـم محـدود، بـه دو عملگـر محـدود     اي با رويك ـ شبكهچند

اطلاعـات مربـوط بـه سـيال     (كننده براي انتقال اطلاعات سلول 

. هـا احتيـاج اسـت    و نيز انتقال مقـدار باقيمانـده  ) ارهمچون فش

به سـوي   تراطلاعات را از روي شبكه ريز ،1كننده دعملگر محدو

عكـس محـدود    بـر  2يـابي عملگـر ميـان  . برد تر ميشبكه درشت

  .كندكننده عمل مي

اي تنها به يك نوع از اين عملگر احتياج  شبكهدر روش چند     

بـراي   ).يابي احتيـاجي ندارنـد  ها به عملگر ميانباقيمانده(است 

 با دقت زياديهاي مختلفي ارائه شده است كه اين منظور، روش

ه ئهاي ارادر تحقيق حاضر از عملگر. گيرند ميمورد استفاده قرار 

ــك شــده توســط ــه صــورت   3پري ــه ب ــتفاده شــده اســت ك   اس

  .]12[ هستند) 27-26( 

  :كننده عملگر محدود

)26(  
1

1
( ) .( )

f

i i i

N

C F F C F

if

grad r r
N

φ φ φ

=

 = + − ∑
����������� ����������

  

  :يابيعملگر ميان
  

)27(  ( ) .( )
i iF C C F Cgrad r rφ φ φ= + −

����������� ����������

  

نشـان دهنـده    Fبردار مركز سـلول، انـديس   r،در روابط فوق

 fNباشـد و  نمايانگر سلول درشـت مـي   Cسلول ريز و انديس

  تـر را نشـان   تسـلول درش ـ   هاي ريز تشـكيل دهنـده  تعداد سلو

  .)4شكل (د نده مي
  

  
  .يابيكننده و ميان هاي محدودعملگر: )4(شكل 

  

تـر   اي انتقال باقيمانده بسـيار سـاده  كننده بر عملگر محدود     

مقدار باقيمانده براي سلول درشت برابر با جمـع جبـري   است و 

  ].13[است دهنده آن  هاي ريز تشكيلهاي سلول باقيمانده

                                                
1- Restriction 
2- Prolongation 
3- Peric 

  اي وريتم روش چندشبكهالگ -5-3

كـه   ندتنها قادر ،مول تكرارهاي معطور كه اشاره شد روشهمان

هاي با فركانس بالاي خطا را به خوبي كـاهش دهنـد و در   لفهمؤ

. ر كمـي دارنـد  رانـدمان بسـيا   ،ينئهـاي پـا  ميرا كردن فركـانس 

تـر  درشـت   فركـانس كـم روي شـبكه    ها بـا اگر اين خطا معمولاً

هـاي تكـرار در    تر شـده آنگـاه قـدرت روش   انيد نوسنمنتقل شو

براي بيان روش اعمال الگوريتم ]. 14[رود كردن آنها بالا ميميرا

دسـتگاه  (دسـتگاه معـادلات   كـه  شـود  مـي اي فـرض   چندشبكه

  :صورت زير محاسبه شودبه ) معادله پوآسون فشار

)28(  .=Au f  
  

اي كه از دو شـبكه اسـتفاده    بكهشالگوريتم چند ،در اين صورت

  ]:14[ است زير شرح كند به مي
  

ــراي -1 ــرار بـ 1 تكـ 1 1A u f= ــز ر ــبكه ريـ ــراي  وي شـ ــ بـ  ه بـ

  ،1νمقدار تقريبي آوردندست
  

1111محاسبه باقيمانده -2 νAfr −=،  

  ،)به روي شبكه درشت 1rانتقال ( 1rمحاسبه  -3
  

222تكرار براي معادله باقيمانده -4 reA روي شبكه درشـت   =

 و 2eدست آوردن تقريبه براي ب

  دسـت آمـده روي شـبكه ريـز بـه وسـيله      ه تصحيح تقريب ب -5

211 :دست آمده روي شبكه درشته خطاي ب e+←νν.  
        

ها  به ترتيب بيانگر كميت 2و  1هاي انديس ،در الگوريتم بالا     

جواب مورد نياز است كـه   νو. روي شبكه ريز و درشت هستند

اي بـالا را   الگـوريتم دو شـبكه  . شـود مـي  uنهايت مساويدر بي

هـاي بيشـتر و در حـالات    اده از تعـداد شـبكه  توان بـا اسـتف   مي

هـا را همـراه بـا    چند نمونه از سيكل 5شكل . مختلف به كار برد

هـا بنـا بـه    ايـن سـيكل   .دهدهاي مختلف نشان ميتعداد شبكه

  .معروف هستند Vو   Wها به سيكل شكل آن

  

  
  .هاي مختلفها براي تعداد شبكهانواع سيكل :)5(شكل 
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  نتايج عددي -6

 برنامه كامپيوتري مناسـب تهيـه و  ر اساس الگوريتم بيان شده، ب

براي بررسي دقـت و صـحت نتـايج، چنـد مسـئله نمونـه مـورد        

  . بررسي قرار گرفته شده است
  

 جريان برگشتي از روي پله -6-1

يكي از مسائل مشهور در ديناميـك   1جريان برگشتي از روي پله

ن درون جريـا  ،در اين مسئله. ديناميك سيالات محاسباتي است

هندسه مسئله به صـورت  . كند يك لوله از روي يك پله عبور مي

لوله، پروفيل سرعت بـه صـورت   در ورودي ]. 15[است  6شكل 

  رينولـدز در ايـن مسـئله    . شـود يافته در نظر گرفتـه مـي   توسعه

صورت به 
ν

uD
=Re

 
قطـر   Dشـود كـه در آن  محاسبه مـي 

12(لوله  == hD (وν   ويسكوزيته سينماتيكي سيال اسـت

)
ρ

µ
ν   ).6شكل ) (=

  

  
  .سازي جريان برگشتي از روي پلههندسه مدل: )6(شكل 

  

در و  انتخاب شـده  800عدد رينولدز در تحقيق حاضر برابر      

ن برگشتي در پشت پله و رود كه دو جريااين رينولدز انتظار مي

ــه ايجــاد شــودنيــ   اي ايــن هــابتــدا و انت  فاصــله. ز در ســقف لول

  شـود  نشـان داده مـي   3Xو  1X  ،2Xهاي برگشتي با جريان

 11400اي شـامل   حـل ايـن مسـئله از شـبكه     براي). 6 شكل(

  ).7شكل (ت سلول استفاده شده اس
  

  
  .شبكه محاسباتي: )7(شكل 

  

   پس از پايدار شـدن جريـان، پروفيـل سـرعت در دو مقطـع          

6Xو  14 رسم شده و با نتايج منتشر شـده مشـابه مقايسـه     =

  ).8 و 9شكل (است  شده

                                                
1- Backward Facing Step 

  
  .=3Xتوزيع سرعت افقي در مقطع : )8(شكل 

  

  
  . =7Xر مقطعتوزيع سرعت افقي د: )9(شكل 

  

از دو  ،اي مناسب اين مسـئله براي انتخاب سيكل چند شبكه     

معيـار اول نمـودار لگـاريتمي خطـا بـر       كـه معيار استفاده شده 

اين نمودار براي گام زمـاني  ). 10شكل (حسب تعداد تكرار است 

همچنـين بـراي محاسـبه خطـا در ايـن       .دوم رسم شـده اسـت  

  .ه شده استاستفاد) 29(نمودارها از رابطه 

)29(  

1
2

2

1

2

=

 
 
 

=

∑
n

g

g

e

e
n

 

  

 
  .نمودار كاهش خطا براي گام زماني دوم: )10( شكل
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سازي بـراي يـك مـدت    مدت زمان شبيه ،معيار مهم بعدي     

ايـن   كـه  )گـام زمـاني   50در اينجـا  (سازي است مشخص شبيه

  .آمده است 1مدت زمان در جدول 
  

 50براي  800ر رينولدز سازي دمدت زمان شبيه: )1(جدول 

  گام زماني

  نوع روش
تعداد شبكه هاي 

  مورد استفاده

زمان محاسبات 

  )ثانيه(

نسبت افزايش 

  سرعت

  1  1505  1 اي تك شبكه

V 3  737  04/2  

V  4  811  85/1  

W  3  701  15/2  

W  4  764  97/1  

  

كـه از سـه شـبكه اسـتفاده         Wشود كه سـيكل  ميه ظملاح     

بـا   2در جـدول   iXمقـادير  . نـدمان را دارد بهترين را ،كندمي

نشـان   ايـن مقـادير  ]. 15[ شـده اسـت  نتايج كار مشابه مقايسه 

همچنـين  . تحقيـق حاضـر هسـتند    دهنده نتايج قابل قبولي در

شـكل  . هسـتند  11هاي برگشتي در لوله به صورت شـكل  جريان

  .دهدنيز ميدان جريان را نشان مي 12

  

  .با كار مشابه iXمقايسه مقادير : )2(جدول 

X3  X2  X1    

2/10  738/4  917/5  Ertruk [15]  

  تحقيق حاضر  8/5  7/4  1/10

  

  
سازي جريان از روي توزيع سرعت افقي در مدل: )11(شكل 

  .پله

  

  
سازي جريان از هاي تشكيل شده در مدلگردابه: )12(شكل 

  .روي پله

  

)بعديسه(طرفه در مكعب دو  فرهسئله حم -6-2
1

  

در نظـر   Hبعدي با طول اضـلاع يك مكعب سه ،در اين مسئله

عمـودي    بالايي به سمت راسـت و ديـواره    ديواره. شودگرفته مي

در حـال  ) هـاي يكسـان   بـا سـرعت  (ين ئسمت چپ به سمت پـا 

. دكن ـهندسه مسئله را توصيف مـي  13شكل  كه حركت هستند

و ويسـكوزيته   ρاين مخزن از سيال نيـوتني بـا چگـالي ثابـت    

پــر شــده و عــدد رينولـدز بــا  νثابـت 
ν

Hu0Re . باشــدمــي =

  .است) 30(شرايط مرزي سرعت به صورت روابط همچنين 

)30(  
1: ( ) 1, 0 0

0: ( ) 0 1

1 , 0 0 : 0

At z moving wall u v and w

At x moving wall u v and w

At x y and z u v w

= = = =

= = = = −

= = = = = =

 

 

. گيـرد مورد بررسي قرار مي 500رينولدز  درسازي اين مدل     

) سـلول  59319شـامل  ( 39×39×39  براي حـل از يـك شـبكه   

پروفيـل   ،پس از حل و پايدار شـدن مسـئله  . استفاده شده است

    در راسـتاي خـط مركـزي مكعـب      xو zهايسرعت در جهت

)5/0 (y = رسم و با نتايجBeya شود مقايسه مي )14هـاي  شكل-

13] (16.[  

با  wو  uدر تحقيق حاضر خطوط سرعت ثابت  ،همچنين     

لازم به ذكـر  . آمده است 15-18هاي  در شكلمنتشر شده نتايج 

ل معادلـه فشـار   سـازي حاضـر نيـز بـراي ح ـ    در شـبيه است كه 

نمودار كاهش . اي استفاده شده استشبكهپوآسون از روش چند

به دليـل مشـابهت   . است 19 خطا در اين مسئله به صورت شكل

  .زياد تنها دو سيكل در اين نمودار رسم شده است

  

  
 .هندسه مسئله حفره دو طرفه: )12(شكل 

  

                                                
1- Three-dimensional Two-Sided Non-Facing Lid-Driven 

Cubical Cavity (3D-TSNFL) 
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    براي zبه صورت تابعي از uتوزيع سرعت: )13(شكل 

  .سازي حفره دو طرفهمدل
  

  
  براي xبه صورت تابعي از wتوزيع سرعت :)14(شكل 

  .سازي حفره دو طرفهمد
  

  
  ].16) [سازي مشابهمدل( uخطوط سرعت :)15(شكل 

  

  
  .)سازي حاضرشبيه( uخطوط سرعت :)16(شكل 

  
  .]16[ )سازي مشابهمدل( wخطوط سرعت :)17(شكل 

  

  
  .)سازي حاضرشبيه( wخطوط سرعت :)18(شكل 

  
  

  
  .نمودار كاهش خطا :)19(شكل 

  

  1شكست سد با مانع -6-3

مـورد   ت كـه يكي ديگر از مسائلي اس ،برخورد ديواره آب با مانع

 20شكل و شرايط اوليه مسئله در شكل . گرفته استبررسي قرار

 از يـك دامنـه محاسـباتي    آن براي حـل و  نشان داده شده است

شرط عدم ). 20شكل (سلول استفاده شده است  14350شامل 

                                                
1- Dam Break with Obstacle 
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ها ديان صفر براي فشار روي تمامي مرزلغزش براي سرعت و گرا

بـراي  (سازي شبيه مدت زمان انجامهمچنين  .اعمال شده است

آمـده   3هاي مختلف، در جدول از طريق سيكل) گام زماني 50

با چهـار شـبكه    W، سيكل مسئله بر اين اساس براي حل. است

  .مورد استفاده قرار گرفته است

  

براي  1000سازي در رينولدز مدت زمان شبيه: )3(جدول 

  .سازي حفره دو طرفهگام زماني در مدل 100

  نوع روش

  تعداد

هاي  شبكه 

  مورد استفاده

زمان محاسبات 

  )ثانيه(

نسبت افزايش 

  سرعت

  1  1756  1تك شبكه 

V 3  1115  57/1  

V  4  1162  51/1  

W  3  1069  64/1  

W  4  975  80/1  
  

  

  
  .هندسه و شرايط اوليه مسئله شكست سد با مانع: )20(شكل 

  

 اين مسئله يكي از مسائل مهم دو فاز بـوده و جريـان در هـر دو   

زيـرا سـيال هـوا در زيـر      ،سيال از اهميت بالايي برخوردار است

 سيال آب محبـوس شـده و بـه كمـك نيـروي بويانسـي، سـعي       

 .ند خود را به نواحي بالايي دامنه محاسباتي برساندكمي

آمـده   22نمودار كاهش خطا براي گام زماني دوم در شكل      

مـراه بـا   ه W، از سـيكل   4با توجه به اين شكل و جـدول . است

  .سازي استفاده شده استسه شبكه براي شبيه

  

  
  .شبكه محاسباتي :)21(شكل 

  

  

  
  نمودار كاهش خطا در گام زماني دوم براي : )22(شكل 

  .سازي شكست سد با مانعمدل

  

 Vلازم به توضيح است كه اگرچه در گام زماني دوم سـيكل       

ني، سـيكل  گـام زمـا   100همگرايي بهتري دارد ولـي در مـدت   

Wبازده بهتري را نشان داده است.  

  

  .گام زماني 100سازي براي مدت زمان شبيه: )4(جدول 

  نوع روش
هاي تعداد شبكه

  مورد استفاده

زمان 

محاسبات 

نسبت 

افزايش 

  1  2546  1 اي تك شبكه

V 3  1465  74/1  

W  3  1370  86/1  

  

زمـاني بـا نتـايج     گام، شكل سطح آزاد در سه 23در شكل      

  ].17[آزمايشگاهي مقايسه شده است 

By 

Bx Bz 
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با ) چپ(سازي تحقيق حاضر  مقايسه نتايج شبيه: )23(شكل 

و  4/0و  2/0در سه گام زماني ) راست] (17[ نتايج آزمايشگاهي

  .ثانيه 5/0
  

  محاسبه مقاومت شناور بارج -6-4

عـددي  در اين بخش مقاوت شناور بارج محاسبه شده و با نتايج 

ابعـاد و مشخصـات   ]. 7[ و آزمايشي كار قبل مقايسه شده اسـت 

نمـايش داده شـده    24آمده و در شكل  5اين شناور در جدول 

  .است

  

 .ابعاد و مشخصات شناور بارج :)5(جدول 

05/1  m L 

29/0  m B 

025/0  m T 

0/1  CB 

26/7  Kg Mass 

7/0  Kgm2 IYY 

025/0  m KG 

  

  
.اور بارجنمايي از شن: )24(شكل   

 

محاســبه مقاومــت ايــن شــناور بــه دو صــورت مقيــد و آزاد      

ــت  ــه اس ــورت گرفت ــد، . ص ــت مقي ــرعت   در حال ــا س ــناور ب   ش

 شدهكشيده  ) Xدر راستاي محور  ()  =m/s807 /0V  (مشخص

در حالـت  . شـود مـي و اجازه هر نوع حركت ديگري از آن گرفته 

جـازه حركـت   تـر اسـت، ا  زاد كه به شرايط آزمايش نيـز شـبيه  آ

 Yو چـرخش حـول محـور   ) 1حركت هيـو ( Zانتقالي در راستاي 

دهنـده  نشـان  25شـكل   .شـود به شناور داده مي) 2حركت پيچ(

افـزار  باشد كـه توسـط نـرم    مي بندي اين مسئله نمايي از شبكه

GAMBIT 41700بندي، تعداد  شبكه در اين. تهيه شده است 

وي بدنه شـناور و  ر شرط مرزي عدم لغزش بر. سلول وجود دارد

هاي سرعت در لفهي گراديان قائم صفر براي تمامي مؤشرط مرز

همچنـين شـرط گراديـان    . ها در نظر گرفته شده استباقي مرز

  .قائم صفر در تمامي مرزها، براي فشار اعمال شده است

  

  
  .شبكه استفاده شده براي بارج: )25(شكل 

  

هـاي  امواج از مـرز  تابشجلوگيري از بازبه منظور  ،همچنين     

اطراف به داخل دامنه محاسباتي، نياز است تا مقادير سـرعت در  

در  3خاطر از نواحي ميرايـي به همين  .اين نواحي تضعيف شوند

  ].18-19[ است شدهاطراف شناور استفاده 

ــورت مقيـ ـ        ــر دو ص ــه آزادي از روش         در ه ــا دو درج د و ب

نمـودار  . ده شـده اسـت  سـازي اسـتفا  اي بـراي مـدل   شبكه چند

 27و  26هـاي  براي گام زماني دوم به صورت شكل كاهش خطا

ي دوم جسـم تغييـر مكـان    در گـام زمـان   به دليـل اينكـه  . است

  .يكسان هستند دهد اين دو منحني تقريباًمحسوسي نمي

  

  
         نمودار كاهش خطا در گام زماني دوم: )26(شكل 

  .)حالت مقيد(

                                                
1- Heave 
2- Pitch 
3- Damping Zone 
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            خطا در گام زماني دوم  نمودار كاهش :27شكل 

  .)حالت سه درجه آزادي(

  

سازي را براي هـر دو  مدت زمان انجام مدل 6-7هاي  جدول     

ه مـاتريس  شـود ك ـ مشاهده مـي  همچنين .دندهحالت نشان مي

تـر بـوده و بـراي حـل آن بـه زمـان       فشار در حالت آزاد، سـخت 

اي حـل مـاتريس   با توجه به ايـن نتـايج، بـر   . بيشتري نياز است

جدول . همراه با سه شبكه استفاده شده است Wفشار از سيكل 

نتايج محاسـبات و آزمـايش را بـه همـراه خطـاي محاسـبات        8

  .دهدمي نمايش

  

حالت ( گام زماني 50مدت زمان شبيه سازي براي : )6(جدول 

  .)مقيد

  نوع روش
هاي تعداد شبكه

  مورد استفاده

زمان 

محاسبات 

  )ثانيه(

نسبت 

زايش اف

  سرعت

  1  3,877  1 اي تك شبكه

V 3  2,772  40/1  

W  3  2,349  65/1  

  

  گام زماني  50سازي براي  مدت زمان شبيه: )7(جدول 

  .)حالت آزاد(

  نوع روش
هاي تعداد شبكه

  مورد استفاده

زمان 

محاسبات 

  )ثانيه(

نسبت 

افزايش 

  سرعت

  1  6,038  1 اي تك شبكه

V 3  4,012  50/1  

W  3  3,263  85/1  

 

  

  .نتايج آزمايش و محاسبات عددي :8جدول 

درصد خطا نسبت 

  به آزمايش
    مقاومت كل

 ------  53/3 (N)   7[آزمايش[  

2/23 %  71/2 (N)  
سلول  36,000مقيد با 

  ]7[) اي شبكهحل تك(

9/5 %  32/3 (N)  
سلول  36,000آزاد با 

  ]7[) اي شبكهحل تك(

41/18 % 88/2 (N) 
ول سل 41,700مقيد با 

  )اي حل چندشبكه(

4/3 % 41/3 (N) 
سلول  41,700آزاد با 

  )اي حل چندشبكه(
        

يـروي درگ را در طـول زمـان    تغييـرات ن  28نمودار شكل      

     گونـه كـه مشـاهده   همان). درجه آزادي 3حالت (دهد نشان مي

5از زمان شودمي / 5t s=     به بعد، شـناور پـس از چنـد نوسـان ،

  .شودرسيده و نيرو ثابت مي ثابت 1تريم به يك تقريباً
  

  
  .تغيير زاويه در طول زمان: )28(شكل 

  

 را در سطح آزاد تشـكيل شـده در اطـراف شـناور     29شكل      

 ـ نتـايج  با ،]7[ )در كار مشابه قبلي( آزمايش در دسـت آمـده   ه ب

مقادير سرعت افقي را  30شكل  و كندتحقيق حاضر مقايسه مي

  .دهدمحاسباتي و روي سطح آزاد نشان ميدامنه  در
  

  
آزمايش  سمت راستدر  كه ايجاد شدهسطح آزاد : )29(شكل 

  .]10[ استحاضر  تحقيق سمت چپو 

                                                
1- Trim 
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  13                                                          هاي داراي سطح آزاداي در حل جريانروش چند شبكه

 

  
  .مقادير سرعت افقي روي سطح آزاد: )30(شكل 

  

  گيري نتيجه -7

. ي طراحـي اسـت  هـا تحليل مسائل هيدروديناميكي يكي از نياز

له با هزينه بـالاي انجـام آزمـايش روبـرو     مسأبررسي تجربي اين 

بوده و به علاوه در اين حالت بررسي شـرايط پيچيـده در اغلـب    

هاي عددي زيادي بـراي  از اين رو روش. پذير نيستموارد امكان

با وجود برخـي مزايـاي   . ستاتحليل اين گونه مسائل ابداع شده

زيـاد   يباًتقرهاي عددي، وابستگي يكي از معايب اين روشويژه، 

      بـه ايـن معنـا كـه بـراي       ،دقت آنها به شـبكه محاسـباتي اسـت   

هـا  هاي بسيار بالا لازم است كه تعداد سلولدست آمدن دقته ب

ين امر سرعت محاسبات را در دامنه محاسباتي افزايش يابد كه ا

  .آوردپايين مي

از روش         ،بــا توجــه بــه هــدف بيــان شــده ،در مقالــه حاضــر     

سازي استفاده اي تراكمي براي بالا بردن سرعت شبيه شبكهندچ

سـازي، دو  پس از انجام عمل درشتبدين ترتيب كه . ه استشد

هاي مختلـف بـر روي هـر مسـئله     با تعداد شبكه Wو  Vسيكل 

اي  شبكهكه روش چند ههمچنين نشان داده شد .شودمي اعمال

لازم بـه   .بر اسـت برا 2تا  5/1قادر به بالا بردن سرعت در حدود 

عنـوان   تنهـا يـك شـبكه بـه     ،ذكر است كه در الگوريتم موجود

و ) اي شـبكه مشـابه روش تـك  (شود ورودي به برنامه معرفي مي

ه توليـد شـده و   تر بعدي در همان ابتداي برنامهاي درشت هشبك

  و در طـول حـل از آنهـا اسـتفاده      شـوند در حافظه ذخيـره مـي  

تـر بسـيار سـريع انجـام شـده       شـت در هايتوليد شبكه. شودمي

ثانيه و براي شبكه حاوي حـدود   3براي مثال حداكثر به مدت (

به همين دليل  .پذيردبار صورت ميو تنها يك )ميليون سلول 1

د كـه در  هرچن ـ(زمان اين كار در مقايسـه لحـاظ نشـده اسـت     

  ).تر خواهد بود اي سريع شبكهچندصورت احتساب، باز هم روش 

هـا نيـز   سرعت حل بـه تعـداد شـبكه    اين افزايش ينهمچن     

البتـه اسـتفاده از تعـداد بيشـتري شـبكه      . بسيار وابسـته اسـت  

دهـد و بايـد يـك مقـدار بهينـه       هميشه بهترين راندمان را نمي

تـر بـردن تعـداد    اين امر بدين خاطر است كه بـالا . شودانتخاب 

نتقـال  همچنين محاسبات مربوط به ا(تعداد محاسبات  ،هاشبكه

را بيشتر كرده و ممكـن اسـت باعـث افـزايش هزينـه      ) اطلاعات

در حل مسائل مختلف، اغلـب سـيكل    به علاوه .محاسباتي گردد

W  بهتر از سيكلV اين مسئله به اين دليل است . كند عمل مي

ــات بيشــتري را روي شــبكه  Wكــه ســيكل    هــاي تعــداد عملي

كـه بـه روي   دهد، به همـين دليـل هنگـامي    تر انجام ميدرشت

  .تر شده استرود، به جواب اصلي نزديك شبكه ريزتر مي
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