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با  ناپایافیلم هاي  جریان سازي مدل شبکه برايآمد حرکت روش کاریک سازي  توسعه و پیاده

 foam-extendاستفاده از 
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 چکیده

با استفاده  ،روش نیاست. ا شده سازيادهیپ foam-extendو در بستر یافته توسعه  ،ایناپافیلم  يها انیجر يشبکه برا ییجابجا آمدروش کار کیدر مقاله حاضر، 

همچون  ،شبکه ییجابجا قبلی يها مشکلات روش ،يمواز پردازش تیقابلایجاد  علاوه بر، مستقل تفکیک توابع با کارکردو  گرا نویسی شی برنامههاي  قابلیت از

مورد  15/0و  079/0، 05/0 بسامدبا سه  صفحهروي  سطحِ آزاد برریزان با در مطالعه حاضر، نمونه آزمایش جریان . کند می رفعنیز را  ،تداخل سطح و شبکه

نوسان، اندازه امواج رشد  بسامدحالی که با کاهش  باشد در هاي مختلف قابل مشاهده و ردیابی می بسامدبه رفتاري در است. الگوي مشاه ارزیابی قرار گرفت

گردد. نتایج نشان  کنند و این افزایش منجر به ایجاد نواحی مختلف بحرانی جهت عبور امواج سطحی و تقابل شبکه سطحِ آزاد با نقاط داخلی شبکه میدان می می

. همچنین به حداقل رساندن تعداد سعی و خطا دارددسترس جابجایی شبکه  هاي در یش بیش از دو برابري سرعت حل با این روش نسبت به دیگر روشاز افزا

  . باشد هاي مکانی و زمانی مناسب از جمله دیگر مزایاي استفاده از این روش جابجایی شبکه می در رسیدن به شبکه

 .گرا شینویسی  ، برنامهfoam-extendثابت، روش لاپلاس، - ناپایا، روش نسبت جریان فیلم شبکه،حرکت  :کلیدي هاي واژه

  

 

Development and Implementation of an Efficient Mesh Motion Method for Unsteady 
Liquid Film Flows using foam-extend 

  
Collage of Interdisciplinary Science and Technology, University of Tehran, Tehran, Iran  B. Cheraghi 
Collage of Interdisciplinary Science and Technology, University of Tehran, Tehran, Iran Sh. Vakilipour  

  

Abstract 
In the present study, an efficient mesh motion method is developed and implemented for unsteady film flows using the foam-
extended platform. In addition to the capability of parallel processing, this method provides solutions for issues of default mesh 
motion methods, e.g. collision of the free-surface and internal mesh, utilizing object-oriented programming and separation of 
functions with independent functionalities. In the present study, the free-surface falling film test case is evaluated with three 
frequencies of 0.05, 0.079 and 0.15. A similar behavior pattern can be observed and tracked at different frequencies, while with the 
decrease in the inflow frequency, the amplitude of the waves increases, and this increase leads to the creation of different critical 
areas with the free-surface wave movement and the confrontation of the free-surface nodes with the internal nodes of the domain. 
The results show a more than two-fold increase in the solution speed with this method compared to other available mesh motion 
methods. Also, minimizing the number of trials and errors in reaching the appropriate spatial and temporal grids is one of the other 
advantages of using this mesh motion method. 

Keywords: Mesh movement, Unsteady liquid film flow, Fixed-fraction motion, Laplace, foam-extend, Object-oriented 
programming.  

  

 

   مقدمه - 1

هاي پرکاربرد در انواع  یکی از جریان، 1ریزان هاي فیلم جریان

ها که در دسته  باشد. این جریان کاري و توان و تبرید می صنایع خنک

به  ،شوند بندي می هاي دوفازي دسته هاي سطحِ آزاد یا جریان جریان

هاي متعدد و مختص به  سبب فیزیک خاص حاکم برآنها، داراي چالش

گیري انواع امواج  توان به شکل ها می د. از جمله این چالشخود هستن

درپی این امواج ناپایا در سطح اشاره کرد.  سطحی و نوسانات پی

هاي زمانی و مکانی به سبب تعداد زیاد سلول  همچنین مدیریت شبکه

هاي  محاسباتی و نسبت طول به عرض زیاد دامنه، از دیگر چالش

  باشد.  ها می سازي این نوع از جریان شبیه

                                                             
1 Falling film flows 

 ،ها این نوع از جریان حاکم بر مطالعات زیادي در رابطه با فیزیک

هاي زیادي جهت  و و همکاران تلاشکصورت گرفته است. الکسین

. اند انجام داده ]2[بعد  و سه ]1[ها در دوبعد  تجربی این جریان همطالع

کردن ورودي را جهت کاهش طول دامنه حل  ایشان پیشنهاد نوسانی

اصلی در تشکیل امواج  ئه دادند. همچنین ایشان نقش امواج دوبعديِارا

، ]3[موزافریجا و پریک  .اند بعدي ثانویه را مورد بررسی قرار داده سه

سازي حرکت سطح ارائه داده که در این  الگوریتمی جهت شبیه

، با ]4[است. مالاماتاریس و بالاکوتایا  ها کاربرد فراوانی یافته جریان

هاي مختلفی را مورد  بسامداز الگوریتم پیشنهادي موزافریجا  استفاده

هاي برگشتی در  که جریان ندارزیابی قرار داده است. ایشان نشان داد

اي در توزیع خواص جریان در زیر  امواج بلند تنها نقش تعیین کننده

، براي نخستین بار ]5[پور و همکاران  کنند. وکیلی امواج ایفا می

جریان و جابجایی سطحی را ارائه نموده و در مطالعه  رهمگیالگوریتم 
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را مورد ارزیابی  ]4[هاي مطالعه مالاماتاریس و بالاکوتایا  بسامدخود 

، معادله اجزا را بر معادلات ]6[اند. آلبرت و همکاران  دقیق قرار داده

اند  حاصل شده 1جریان افزوده و نتایج کار خود که با روش حجم سیال

پور و  است. وکیلی نمودارهاي توزیع اجزا ارائه نمودهرا در قالب 

هاي مختلف پایا و ناپایا را با افزودن معادله  تحلیل ]7[خواه  حکمت

گیري امواج  اند. به طورکلی، شکل انرژي به معادلات جریان ارائه داده

در ابتداي حل به سبب  2یا موج اصلی سطحی و به خصوص موج اول

ن در خارج کردن خطاهاي اول حل، یکی از اندازه بزرگتر و نقش آ

. نوسانات ]8[ باشد هایی می هاي حل چنین جریان ترین بخش حساس

درپی امواج نیز سبب حرکت مداوم سطح و متعاقب آن حرکت شبکه  پی

در هاي جابجایی شبکه  روشکارگیري  نتایج حاصل از بهشود.  داخلی می

توسعه داده  foam-extendو در بستر  صورت عمومی که بهدسترسی 

در هاي حل و هزینه محاسباتی زیاد  نشان از وجود انواع چالشاند،  شده

 دهد. می هاي طویلی هاي ناپایا و دامنه مواجهه با چنین جریان

در دسترس  foam-extendهاي جابجایی شبکه که در بستر  روش

 )،3جامد-(لاپلاس و شبه مبناي حل یک معادله د، عموما برنباش می

هاي  دسته روش کنند. شبکه عمل میت یافتن موقعیت نقاط جه

تشریح  ]9[جایجایی شبکه در این بستر، در مطالعات یاساك و توکوویچ 

هاي جابجایی شبکه در کار یاساك و  اند. همچنین توسعه روش شده

بردن از ه است. بهر ارائه شده ،هاي فیلم براي جریان ]10[توکوویچ 

موازي، دو اصل در اعمال این  پردازشگرا و  شی نویسی برنامه قابلیت

هاي متغیر با  هاي مرسوم جهت جابجایی شبکه ها است. از روش روش

هاي مبتنی برحل معادله جابجایی یا  هاي ناپایا، روش زمان و فیزیک

معادله سرعت جابجایی نقاط است. دو گزینه اصلی شامل معادله 

رغم یها عل باشد. این روش می ]12[جامد -و معادله شبه ]11[لاپلاس 

هاي بالا در حل عموم مسائل، نقاط ضعف خاص خود  عمومیت و قابلیت

را نیز دارند. ضخامت اندك و طول دامنه بالا درکنار امواج سطحی و 

نواحی با ضخامت ناچیز و امواج سبب ایجاد نواحی با انحناي بالا، ناپایا، 

 هاي مرسوم و در روش استفاده از که شود متحرك با دامنه زیاد می

به  گردند. دسترس، منجر به کاهش کارایی و یا توقف حل جریان می

شبکه  4هاي کشویی عنوان مثال در مسائل با حرکت اجسام، حرکت

تواند مورد استفاده قرار  می 5لاگرانژي دلخواه-درکنار رویکرد اویلري

د . همچنین در مسائل با سطحِ آزاد و حرکتهاي شدی]14و 13[گیرد 

نیز مورد استفاده قرار  شبکه 6بازتولیدرویکرد اصلاح و امواج و اجسام، 

، یک تکنیک ]16[در مطالعه باتاگلیا و همکاران . ]15[گیرد  می

هاي سطحِ آزاد گذرا مورد استفاده  جابجایی شبکه به منظور حل جریان

موسوم است. از این  7الاستیک-قرار گرفته است که به استراتژي شبه

. ]17 و16[توان براي حل مسائل تلاطم سیال بهره برد  یروش م

درصورت کوتاه بودن طول دامنه یا نسبت طول به عرض در مسائل 

هاي  فوم همچون روش-هاي متداول در اپن توان از روش دوفازي نیز می

درصورت استفاده از  .]19و 18[حل معادله لاپلاس استفاده نمود 

                                                             
1 VOF 
2 Principal wave 
3 Pseudo-solid 
4 Sliding 
5 Arbitrary Lagrangian-Eulerian (A.L.E) 
6 Remeshing 
7 Pseudo-elastic 

، عملا نیازي به 9ها هم نهادن شبکهو روش بر 8ور هاي مرز غوطه روش

هرچند مباحث ، ]20[ وجود نخواهد داشت 10تغییر شکل شبکه زمینه

تواند از  مربوط به دقت تشخیص سطحِ فاصل و سطحِ آزاد، کماکان می

 اهمیت بالایی برخوردار باشد.

 ،ساده ولی قدرتمند  در مطالعه حاضر، یک روش ابتکاري با ایده

و یافته  توسعههاي ناپایاي فیلم،  جریان صورت خاص براي حل هب

عنوان یک  ها به بندي است. این روش که در دسته سازي شده پیاده

علاوه بر سادگی اعمال و  ،گیرد اي جبري قرار می روش تک مرحله

منطق ریاضی، امکان تضمین کیفیت شبکه را در سرتاسر حل فراهم 

در اعمال  گرا نویسی شی برنامه گیري از قابلیت آورد. همچنین بهره می

آن، امکان رقابت در زمینه کاهش هزینه محاسباتی براي حل چنین 

منظور مقایسه عملکرد روش توسعه  است. به هایی را فراهم آورده جریان

، نمونه foam-extendدسترس در بستر  هاي در شده با دیگر روش داده

مورد  15/0و  079/0، 05/0 بسامددر سه فیلمِ ریزان آزمایش جریان 

ي و ابعاد دامنه، شامل بسامدتوجه به بازه  اند که با ارزیابی قرار گرفته

باشند. همچنین جزئیات توابع مورد  طیف وسیعی از امواج سطحی می

  .اند استفاده و روش کارکرد و وظایف این توابع نیز تشریح شده
  

  بیان ریاضی مسئله -2

رزیابی قرار گرفته، ناپایا که در اینجا مورد افیلم مسئله جریان 

پور  و یا وکیلی ]4[دقیقا همان مسئله مطالعات مالاماتاریس و بالاکوتیا  

از جریان سطحِ آزاد،  اي طرحواره، نمایش 1 است. شکل ]5[و همکاران 

شروط مرزي و علائم مورد استفاده در یک مسئله نمونه از جریان فیلم 

  .است ریزان

  

  
دامنه حل به همراه شروط مرزي و نمادهاي مورد استفاده  -1شکل 

   ناپایا ریزانِدریک مسئله جریان فیلم 

  

 ��پس از عبور از یک بخش ورودي با طول  ریزان،جریان فیلم 

و  �شود. عرض اولیه سیال برابر با  می ��وارد بخش اصلی به طول 

است. اندازه  ه شدهدرنظر گرفت 200نسبت طول به عرض برابر با 

است. همچنین  نمایش داده شده 1 شکل روي سطح نیز در موج بر طول

�بردار شتاب گرانش به صورت  =  ��� + ��� + و درشکل  ���

است. در مطالعه حاضر، عرض بخش اول دامنه توسط  مشخص شده

ست ضخامت فیلم ناسلت ا �ℎشود که در آن  ) مشخص می1( ي معادله

  آید. و توسط رابطه زیر بدست می

)1(  
ℎ� = �

3�Γ

�g
�

� �⁄

 

Γ، �آن،  که در = �ℎ� ،�  ترتیب لزجت سیال، نرخ جریان،  به � و

                                                             
8 Immersed boundary 
9 Overset 
10 Background 
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باشند. اندازه طول بخش  چگالی سیال و سرعت مرجع در ورودي می

��ابتدایی برابر با  = 10ℎ�  و طول بخش اصلی برابر با�� = 200ℎ� 

 2دا، فر1بعد رینولدز است. در مطالعه حاضر، اعداد بی درنظر گرفته شده

  شوند. ترتیب به صورت زیر تعریف می به 3و وبر

)2(  �� = �
���

�
� 

)3(  �� = �
��

ℎ�

� 

)4(  �� = �
�

���ℎ�

� 

  باشد. ، پارامتر کشش سطحی می�آن  که در

  

  جریان معادلات حاکم بر - 1-2

، interTrackFoamبا نام  foam-extendفرض  در حلگر پیش

معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، مومنتوم به همراه معادله 

-اویلريبقاي فضا است. درواقع روش جابجایی شبکه به کمک روش 

 �ناپذیر براي حجم کنترل دلخواه  براي جریان تراکم لاگرانژي دلخواه

محصور شده است  �ك دربر گرفته شده که توسط یک سطح متحر

]10[.  

 
)5(  

� � (�. �)
�

�� = 0 

 
)6(  

�

��
� � �

�

�� + � �. �(� − ��) �
�

��

= � �. �(�∇�) �
�

�� − � ∇ �
�

�� 

 
)7(  

�

��
� ��

�

+ � �. ��
�

�� = 0 

، �و  ��و  �و  �سطح  يقائم یکه برونسوبردار  �آن  که در

  باشند.  و فشار می �ترتیب سرعت سیال، سرعت جابجایی سطح  به
  

  شروط مرزي - 2-2

، (بالا و پایین) ها روي تمامی دیواره برشرط عدم لغزش جریان 

کمک  ترتیب به است. همچنین فشار و سرعت در خروجی به اعمال شده

شوند. همچنین  یشروط مقدار ثابت و گرادیان ثابت تخمین زده م

معادلات تعادل نیروهاي عمودي و مماسی که درواقع از معادلات 

هاي سرعت اعمال  اند جهت محاسبه مولفه مومنتوم استخراج شده

دست  اند. موقعیت سطحِ آزاد سیال توسط شرط سینماتیک به شده

اي از سطحِ آزاد  شرط، هیچ جرم جابجا شوندهاین . براساس ]5[آید  می

بودن میزان جرم سیال در  کند. این عدم عبور جرم سبب ثابت عبور نمی

کننده برابري سرعت  کل دامنه خواهد شد. همچنین این شرط بیان

. این ]3[سطحِ آزاد با مولفه عمودي سیال در مجاورت سطحِ آزاد است 

  شرط به صورت رابطه زیر قابل بیان است.

)8(  [(� − ��). �]
 سطح آزاد

= 0 

اي موزافریجا و  م جابجایی سطح بر مبناي روش دومرحلهالگوریت

صورت  نیز به ]10[است که در مطالعه توکوویچ و یاساك  ]3[ پریک

است. در مقطع ورودي، سرعت سهموي به صورت  مبسوط ارائه شده

  است کمک رابطه زیر اعمال شده نوسانی و به

                                                             
1 Reynolds 
2 Froude 
3 Weber 

)9(  �(�) = 6�(1 − �)[1 + � sin(2���)] 

و دامنه موج مورد نظر  بسامدکننده  ترتیب مشخص ، به�و  �آن،  که در

� 5/0باشند. مطالعات عددي براي دامنه  می و  15/0 بسامدو سه  =

079/0 ،05/0 � شده، امواج  هاي گفته بسامداند. در تمام  انجام شده =

. در ]5و  4[شوند  هاي چرخشی مشاهده می و جریان 5، امواج ریز4تکی

هاي مختلفی  ها، پدیده بات مربوط به این جریانمطالعات و محاس

نمایند. علاوه  همچون جابجایی، کشش سطحی و پخش، ایفاي نقش می

، شرایط مناسبی را جهت ارزیابی ناپایا و متحرك براین، امواج سطحی

آورد. در  هاي جابجایی نقاط داخل میدان فراهم می عملکرد انواع روش

به  ]5و  4[آزمایش از مطالعات پیشین هاي  مطالعه حاضر، نتایج نمونه

منظور اعتبارسنجی اولیه و مقایسه دقت نتایج مورد استفاده قرار 

  .دان گرفته
  

  هاي جابجایی شبکه روش - 3

یک  foam-extendدر سطوح مختلف، ابزارهاي جابجایی شبکه در 

است.  هاي متحرك فراهم آورده براي شبکه آمدپذیر و کار پایه انعطاف

هاي وابسته به زمان  هاي پیچیده و هندسه شکل ایی که تغییره در نمونه

هاي وابسته به حل جریان همچون فیزیک مورد مطالعه حاضر  یا حرکت

را داشته باشیم، حل یک معادله حرکت شبکه همچون معادله لاپلاس 

گیرد. همچنین قابلیت  تواند مورداستفاده قرار می 6جامد- یا معادله شبه

ا ترکیب با حرکت شبکه، امکان عملکرد مناسب براي تغییر توپولوژي ب

آورد. گزینه آخر  هاي بسیار پیچیده را فراهم می شکل ها و تغییر حرکت

بندي است براي حالاتی که  نیز استفاده از جابجایی وجوه و تغییر شبکه

. با توجه به فیریک و ]9[باشم  هاي بسیار شدیدي داشته شکل تغییر

رد مطالعه، نیازي به جابجایی بسیار شدید هندسه جریان فیلم مو

ییر تعداد نقاط و اتصالات نداریم. غیا ت شکل اساسیتغییر  ،اجسام

از  8جامد و لاپلاسِ سرعت- ، شبه7هایی همچون روش لاپلاس روش

باشند.  می foam-extend دسترس در فرض و در هاي پیش وشجمله ر

فرض  دسترس براي حلگر پیش روش در اساس کار این سه

interTrackFoam ادامه  است. در ادامه به صورت مختصر بیان شدهر د

شده  هاي جابجایی شبکه با کمک روش توسعه داده نیز نتایج و چالش

 دسترس مورد ارزیابی قرار گرفته روش در درمقایسه با عملکرد این سه

  .است

  

  جامد-هاي لاپلاس و شبه روش - 1-3

همچون  ،متحركتر اشاره شد، اگر مرز  همانطور که پیش

 ،منظم یا متغیر با زمان باشد نابه صورت ناپایا،  فیلم هاي جریان

هاي حل معادله جهت بدست آوردن مختصات نقاط شبکه داخلی  روش

هاي  شود. یکی از معادلات، معادله لاپلاس با انواع توزیع پیشنهاد می

ي باشد که برا جامد می- ضریب پخش است. دیگر معادله نیز معادله شبه

است. یک مسئله در این دسته از  هاي کوچک پیشنهاد شده جابجایی

ها، نحوه ایجاد توزیع مناسب براي ضریب پخش است. در  روش

                                                             
4 Solitary 
5 Capiliary 
6 Pseudo-solid 
7 Laplace 
8 refVelocityLaplacian 
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ها ناشی از ناپایا بودن  که هندسه متغیر باشد یا تغییر شکل حالتی

تواند دشوار  جریان باشد، حفظ کیفیت شبکه در نواحی مختلف می

ظور یافتن میزان جابجایی نقاط داخلی شبکه من شود. معادله لاپلاس به

 :]21-23[شود  به یکی از دو شکل زیر ارائه می

)10(  ∇. (�∇��) = 0 

)11(  ∇. (�∇��) = 0 

ترتیب معادله لاپلاس براي جابجایی  ) به11) و (10(معادلات که 

، ��و  ��، �آنها،  نقاط و یا سرعت حرکت نقاط مورد نظر است و در

باشند. با  ترتیب ضریب پخش، جابجایی و سرعت حرکت نقاط می به

قراردهی سرعت جابجایی در رابطه زیر، موقعیت جدید نقاط حاصل 

 شود می

)12(  �
جدید

= �
قدیم

+ Δ� �� 

باشد. درصورت استفاده از معادله  ، موقعیت نقاط موردنظر می�که 

 یابد کل زیر تغییر می) به ش12لاپلاس جابجایی، رابطه (

)12(  �
جدید

= �
قدیم

+ �� 

 .]14[گردد  صورت زیر ارائه می جامد به-همچنین معادله شبه

)14(  ∇. [�(∇�� + (∇��)�) + ��∇. ��] = 0 

نیز ماتریس همانی  �، ضرایب پخش و �و  �)، 14( ي معادلهدر 

سِ جابجایی یا لاپلاس سرعت، هاي حل معادلات لاپلا باشد. روش می

ها، امکان  شوند. دراین روش شونده شناخته می هاي پخش باعنوان روش

است. از  کنترل و تنظیم ضرایب پخش با توزیع دلخواه فراهم شده

هاي  توان به روش هاي توزیع ضریبِ پخش می ترین روش جمله معروف

یی اشاره نمود. توزیعِ یکنواخت، خطی، مرتبه دوم، معکوس فاصله و نما

هاي حل معادله،  نکته مهم و اساسی در میزان هزینه محاسباتی روش

تعداد تکرار جهت رسیدن به حل مناسب است. درواقع درصورتی که 

حتی یک روش موردنظر موفق به رسیدن به یک توزیع نهایی براي 

نقاط داخل شبکه نیز شود، این مهم مستلزم تعداد تکرار بالاي حل 

باشد. همین امر سبب افزایش هزینه محاسباتی چنین  یمعادله م

. نکته دیگر ]24[شود  هاي فیلم ناپایا می هایی به خصوص درجریان روش

ناپایا، تغییر فیلم هاي  هاي جابجایی شبکه در جریان در رابطه با روش

مداوم مرزها به صورت امواج، آنهم در یک دامنه با نسبت طول به عرض 

عبارتی وجود امواج متحرك  برابر) است. به 1000تا  100بسیار زیاد (از 

در یک دامنه بسیار طولانی، عملا امکان دستیابی به یک توزیع مناسب 

هاي جدي مواجه  از نقاط شبکه به صورت حل معادله را با چالش

  کند.  می

  

  ثابت- شده نسبت داده روش توسعه -3- 2

حال  عین این روش که برمبناي یک ایده بسیار ساده ولی در

نحوي است که نسبت فاصله میان نقاط داخلی  است، به بنا شده آمدکار

کف را حفظ (دیواره) شبکه از دو مرز بالایی و پایینی یعنی سطحِ آزاد و 

عبارت دیگر، نسبت فاصله نقاط داخلی در هرتکرار مورد نظر،  کند. به می

هر  که نسبت فاصله  صورتی است شود. فرآیند کلی کار به تضمین می

نقطه با دو مرز بالا و پایینِ متناظر با خودش درابتداي فرآیند حل 

شود و درهر تکرار جدید، فواصل جدید بر اساس نسبت  محاسبه می

گردد. به بیان ریاضی، براي هر نقطه داخلی،  ذخیره شده، محاسبه می

��  یک نسبت به صورت
اولیه

ℎ�
اولیه

میان سطحِ برمبناي فاصله عمودي  �

�ℎآن،  شود که در آزاد و کف دامنه محاسبه و ذخیره می
اولیه

فاصله اولیه  

روي سطحِ آزاد و نقطه  میان نقطه متناظر (با نقطه مورد نظر داخلی) بر

��متناظر روي کف است و 
اولیه

فاصله اولیه میان نقطه مورد نظر داخل  

ل اشاره شده در لحظه اولیه و نمایش فواص 2شکل شبکه با کف است.  

  دهد.  هاي بعدي حل را نمایش می در زمان

  

��صورت  فاصله جدید نقطه داخلی از کف که به
جدید

مشخص  

�ℎه کمک اندازه جدید فاصله میان دومرز بالا و پایین (شود، ب می
جدید

) و 

 گردد. رابطه زیر محاسبه می

 
جدید��  )15(

= �

اولیه��

ℎاولیه�

× ℎجدید�
� 

آزاد داراي فشردگی یا ریزشدگی   اگر شبکه اولیه در مجاورت سطحِ

خطی فشردگی را حفظ  طول حل نیز این نسبت باشد، شبکه در

توجه به فیزیک مورد مطالعه، تغییرات آنی کیفیت شبکه  کند. با می

باشد، بلکه مسئله اساسی، حرکت مناسب نقاط داخل در  مطلوب نمی

 .باشد در زمان حل می آزادعین حفظ کیفیت شبکه در مجاورت سطحِ 

جابجایی مطلوب نقاط داخل و مرزهاي ورودي و خروجی، بر اساس 

  اند.  ت فواصل محاسبه شده در شروع حل، تضمین شدهنسب

  

  ثابت- سازي روش نسبت الگوریتم حل و پیاده - 4

فرض با الگوریتم شناخته شده  حل جریان در حلگر پیش

PIMPLE
گیرد. این الگوریتم که درواقع ترکیبی از دو  صورت می 1

SIMPLEالگوریتم 
PISOو  2

است، قابلیت بالایی براي حل انواع  3

. گسسته سازي معادلات بر ]10[هاي ناپایا فراهم آورده است  جریان

مبناي روش حجم محدود صورت گرفته است. همچنین روش گسسته 

-foamفرض  در حلگر پیشباشد.  سازي زمانی مرتبه دوم پسرو می

extend  براي حل جریان دوفازي با روش تعقیب سطح با نام

interTrackFoam ،ریان یا همان حلقه اصلیِ از شروع حلقه حلِ ج  پیش

PIMPLE تعدادي از توابع مربوط به حرکت سطح و جابجایی نقاط ،

که نقاط  4آزاد  جابجاکننده نقاط سطحشوند. تابع  شبکه فراخوانی می

فرض در حلگر فعال است  صورت پیش بهکند،  داخل شبکه را جابجا می

                                                             
1 Pressure Implicit Method for Pressure Linked Equations 
2 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
3 Pressure Implicit with Splitting of Operator 
4 moveMeshPointsForOldFreeSurfaceDisplacement 

  

  
فواصل مورد استفاده جهت محاسبه موقعیت نقاط در الف)  -2شکل 

  لحظه ابتدایی و ب) در لحظات بعدي حل 
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، 3 کلاست. ش از حلگر تعریف شده freeSurfaceو تماما در کلاس 

شامل حلقه زمانی، حلقه جریان، توابع  interTrackFoamالگوریتم حلگر 

  .دهد جابجایی سطح و شبکه را نمایش می

  

  
 PIMPLEفرض با روش حل جریان  الگوریتم حلگر پیش -3شکل 

]10[  

  

از شروع   شده، بلافاصله پس نمایش داده 2گونه که در شکل همان

شوند. این توابع که به کمک  مانی، توابع جابجایی شبکه فعال میحلقه ز

بردن از انواع  و همچنین با بهره ]3[الگوریتم موزافریجا و پریک 

هاي جابجایی، وظیفه جابجایی نقاط سطح و نقاط داخل را برعهده  روش

ثابت، -سازي روش جابجایی نقاط شبکه نسب منظور پیاده به. دارند

 جاي تابع ذکرشده تعریف شده به fixedFractionMotion نامتابعی با 

نمایش الگوریتمی از تابع جدید به همراه کارکرد توابع  4 است. شکل

  دهد. نیاز آن را نمایش می داخلی و دوتابع پیش

، alignedNodesOfFsAndBottom، توابع 4 در شکل

distanceFractionOfNodes  وfixedFractionMotion سه تابع اصلی ،

ها و  جهت انجام کلیه فرآیندهاي مربوط به جستجو، محاسبات نسبت

بار  اند. دوتابع با اول، صرفا یک محاسبات فواصل جدید نمایش داده شده

شوند و تابع سوم نیز، به تعداد موردنیاز  در شروع کار فراخوانی می

گرهاي دینامیک  گردد. این توابع که از قابلیت اشاره فراخوانی و اجرا می

برند، امکان یافتن نقاط  هاي موازي بهره می به همراه مدیریت هسته

  آورند. متناظر با هرنقطه داخلی شبکه و انجام محاسبات را فراهم می

  است، نام نهاده شده alignedNodesOfFsAndBottomتابع اول که 
  

  
یاز آن جهت ن و دو تابع پیش fixedFractionMotionتابع  -4شکل 

  ثابت -اعمال روش جابجایی نقاط نسبت

  

شود و تمامی نقاط متناظر (با  صرفا یکبار در ابتداي حل فراخوانی می

هریک از نقاط داخل شبکه) که بر روي دو سطحِ آزاد و کف قرار دارند 

، نمایش نقاط متناظر با هر نقطه 5 نماید. شکل سازي می را ذخیره

 دهد. می هاي مربوطه را نمایش  ر لیستشبکه و نحوه قرارگیري د

درواقع به ازاي هر نقطه شبکه، یک نقطه روي سطحِ آزاد و یک نقطه بر 

  شود. روي دیواره کف پیدا می
  

  

  
روي سطج آزاد و  نمونه نقاط داخل میدان و نقاط متناظر بر -5شکل 

  دیواره کف 

  

، براي هر نقطه داخلی، یک مشخص است 5 همانطورکه از شکل

روي سطح کف  روي سطحِ آزاد و یک نقطه متناظر بر نقطه متناظر بر

هاي جستجو،  کمک توابع و الگوریتم شود. درواقع این تابع به پیدا می

روي سطحِ آزاد و دیگري  براي هر نقطه داخلی میدان، دو نقطه یکی بر

دوم که تابع  د.کن سازي می کف را پیدا و ذخیره روي بر

distanceFractionOfNodes است، وظیفه دریافت  نام نهاده شده

موقعیت نقاط و محاسبه نسبت فاصله براي هر نقطه داخل میدان را 

درنهایت تابع سوم با نام  ) برعهده دارد.15(ه کمک رابط به

fixedFractionMotion وظیفه محاسبه فواصل جدید و جابجایی نقاط ،

ها را برعهده دارد. این تابع برخلاف دوتابع  وز رسانیر متناسب با آن و به

شود.  قبل، پس از هرتکرار و بعداز هر به روزرسانی جریان، فعال می

گرهاي هوشمند در این توابع، سرعت بالاي عملکرد  گیري از اشاره بهره

  است.  این توابع را باعث شده
  

  اعتبارسنجی نتایج -5

واج سطحِ آزاد و همچنین منظور اعتبارسنجی نتایج، شکل ام به
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با نتایج کارهاي  15/0و  079/0، 05/0 بسامدخطوط جریان در سه 

مورد مقایسه  ]4[و مالاماتاریس و بالاکوتایا  ]5[پور و همکاران  وکیلی

به عنوان  005/0 تا 001/0 در حل این مسائل، گام زمانیاند.  قرار گرفته

هاي  ها، از شبکه نمونه براي تمامگام زمانی مناسب انتخاب شده است. 

استفاده  ]5[پور و همکاران  مکانی و زمانی پیشنهاد شده توسط وکیلی

ذکر شده  بسامداست. مقایسه میان شکل امواج سطحی براي سه  شده

  .اند ارائه شده 6 صورت شکل به

  

  

  

  
� 15/0 (الف) بسامدسه  در سطح آزاد سیالموقعیت  -6شکل  (ب) ، =

079/0 � �  05/0(ج) ، =         ]5[و  ]4[مراجع و  =

  

، مطابقت بسامدشود، درهر سه  مشاهده می 6 همانطور که از شکل

نسبتا کاملی میان نتایج با دیگر مطالعات قابل مشاهده است. همچنین 

 است. ، مقایسه میان نقطه قله بزرگترین موج ارائه شده1 در جدول

درصدي میان نتایج را نشان  3/1مقایسه میان نتایج، اختلاف حداکثر 

تواند به عنوان یک مقدار قابل قبول در این مطالعه  دهد که می می

  درنظر گرفته شود. 

  

مقایسه میان حداکثر اندازه ارتفاع امواج سطح آزاد سیال  -1 جدول

  موردنظر بسامدبراي سه 

  

حداکثر��
  (بیشینه ارتفاع سطح) 

05/0 � =  079/0 � =  15/0 � = 

  255/1  514/1 926/1 ]1[و و همکاران کالکسین

  263/1  511/1 945/1  ]4[مالاماتاریس و بالاکوتایا 

  264/1  525/1 937/1  ]5[پور و همکاران  وکیلی

 272/1 529/1 950/1  مطالعه حاضر

 3/1 9/0 2/1  (%) ]1[اختلاف نسبی با 

 7/0 1/1 2/0  (%) ]4[اختلاف نسبی با 

 6/0  3/0  7/0  (%) ]5[اختلاف نسبی با 

  
  

سه فرکانس  را براي هرکانتورهاي سرعت و فشار  ،8و 7شکل 

  دهند. اشاره شده نمایش می

  

  
� 15/0کانتورهاي سرعت براي سه فرکانس (الف)  -7شکل  =     

� 079/0(ب)  �  05/0(ج)      = =         

  

  

هاي  هاي اصلی جابجایی شبکه در جریان چالش - 6

  فیلم ناپایا

ست روي سطحِ آزاد و حرکت این امواج از بالاد با تشکیل امواج بر

جریان، سه دسته اصلی از امواج قابل مشاهده  تدس سمت پایین به

دسته با توجه به ایجاد نواحی بحرانی و حرکت سطح،  هستند. این سه

ها یا مشکلات حرکت شبکه  تواند در ایجاد چالش هریک به نحوي می

روي سطح، داراي بزرگترین  گیرنده بر نقش ایفا کنند. اولین موج شکل

تدریج  به ]25[ 1یا موج اصلی ه است. با حرکت این موج اولاندازه دامن

شود به  دست، دامنه این موج بزرگتر می از بالادست به سمت پایین

نحوي که در انتهاي دامنه حل، داراي بزرگترین اندازه دامنه است. 

نواحی جلو و عقب این موج اول از جمله نواحی بحرانی و حساس جهت 

بعد از موج اول است.  نوع امواج، موج دومِحرکت شبکه است. دومین 

گیري یک ناحیه میانی با  فاصله زیاد موج دوم با موج اول، سبب شکل

تواند مشکلاتی را براي جابجایی شبکه  شود که می ضخامت کم می

توان به عنوان امواج  ایجاد نماید. امواج بعد از موج دوم را می

منه و طول موج آنها تفاوت تکرارشونده قلمداد کرد چراکه اندازه دا

شود.  چندانی با یکدیگر ندارد و درواقع الگوي آنها با ادامه حل، تکرار می

                                                             
1 Principal wave 

  
� 15/0کانتورهاي فشار براي سه فرکانس (الف)  -8شکل  (ب)      =

079/0 � �  05/0(ج)      = =         

 (الف)

 )ج(

 )ب(

 )ب(
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ترین شرایط در  ، عموما بحرانی05/0 بسامدبه علت درشتی امواج در 

، یک الگوي کلی از سه نوع امواج 9 دهد. شکل رخ می بسامدکمترین 

یاي نهایی را نمایش گیرنده بر سطح تا رسیدن حل به حل ناپا شکل

  .دهد می
  

  

  
   روي سطح آزاد گیرنده بر سه نوع از امواج سطحی شکل -9شکل 

  

دسته موج ذکرشده در زمان  همچنین لحظات مرتبط با ایجاد سه

ها نیز به وضوح قابل مشاهده و تفکیک است.  حل و در نمودار باقیمانده

ها براي متغیر سرعت برحسب زمان و  ندهنیز نمایش باقیما 10 شکل

  دهد. تعداد تکرار را نمایش می
  

  
 هاي زمان براي متغیر سرعت به همراه  نمایش باقیمانده - 10شکل 

   و موج دوم از خروجی دامنه خروج موج اول

  

ها یا لحظات خروج موج اول از دامنه حل، خروج  دراین شکل، زمان

انویه و همچنین توسعه امواج تکرارشونده نهایی به وضوح قابل موج ث

درپی  هاي پی این امواج و دیگر امواج بعدي، تلاشباشد.  مشاهده می

در صورت اعمال حلگر براي رسیدن به امواج تکرارشونده نهایی است و 

صحیح شروط اولیه و شروط مرزي، امواجی کاملا مطابق با فیزیک 

هاي جابجایی شبکه را  نواحی مستعد چالش 11 . شکل]25[ باشند می

  نمایش داده است.
  

  

  
   نمایش سه ناحیه اصلی مستعد براي بروز مشکلات شبکه -11شکل 

  

انحناي زیاد در ناحیه جبهه موج اول، کاهش ضخامت شدید در 

ناحیه جلوي موج دوم و همینطور فشردگی نقاط شبکه در ناحیه 

ترین  جی جریان با تکرار نوسانات امواج در خروج از جمله اصلیخرو

است. در ادامه، هریک از این  11شده در شکل  هاي نشان داده چالش

هاي مختلف  گیرد و رفتار روش تر قرار می ها مورد بررسی دقیق چالش

در مقایسه با روش  foam-extendدر دسترس جابجایی شبکه در بستر 

  اند. ثابت، مورد مقایسه قرار گرفته-نام روش نسبت توسعه داده شده با

  

  موج اول از دامنه حل عبور و خروجچالش اول:  - 6- 1

ترین مشکل جابجایی شبکه در  توان ادعا نمود که اساسی می

اي نازك، حرکت موج اول و خروج موفق از دامنه حل  هاي لایه جریان

سئله در این موج که به دلیل شروط مرزي و شرایط حاکم بر ماست. 

شود، درصورت اعمال صحیح شروط اولیه و  ابتداي حل تشکیل می

نمایش مقایسه  12 شکل .]8[یک موج کاملا فیزیکی خواهد بود  ،مرزي

میان امواج مختلف شامل موج اول، موج دوم و امواج تکرارشونده ناپایا 

  .باشد می
  

  

  
گیرنده بر سطح  موج اصلی شکل اندازه و انحناي سه نوع -12شکل 

   آزاد

  

 شود، قله موج اول تقریبا دو مشاهده می 12 شکل همانطورکه در

برابر دیگر امواج است. همچنین با پیشروي امواج، اندازه و انحناي ناحیه 

ترین حالت  بحرانی ،شود. بنابراین جبهه و جلوي موج نیز زیادتر می

مرز خروجی قرار گیرد. مشکلی دهد که موج در نزدیکی  زمانی رخ می

شود، نزدیک شدن  رابطه با حرکت شبکه و موج اول ایجاد می که در

تدریجی نقاط سطحِ آزاد با نقاط داخل میدان درمجاورت سطح است. 

دست به بالادست، امکان برخورد  درواقع با ادامه حرکت موج از پایین

یش حرکت نما 13 یابد. شکل نقاط داخل شبکه با سطح افزایش می

شدن تدریجی شبکه داخل به سطح را نمایش  موج اول و نزدیک

  .دهد می

  

  الف)

  

  ب)

    
حرکت موج اول و نزدیک شدن نقاط سطح آزاد به  -13شکل 

   آزاد نقاط داخل دامنه در مجاورت سطحِ

  

که  الف، نمایش موج اول در میانه میدان است در حالی-13شکل

ب)، رفته رفته سطحِ آزاد به نقاط -13کت به سمت خروجی (شکلبا حر

تر میشود و درنهایت با پیشروي بیشتر موج به  داخل میدان نزدیک
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گیرد. با اعمال  سمت مرز خروجی، برخورد و توقف حل صورت می

هاي  دسترس جابجایی شبکه و همچنین اعمال توزیع هاي در روش

و تقابل آن با سطحِ آزاد متفاوت ضریب پخش، حرکت شبکه داخل 

هاي  ، نمایش اعمال روش14 است. شکل مورد ارزیابی قرار گرفته

بر موج اول را نمایش  foam-extendدسترس در بستر  مختلف در

شود، روش لاپلاس و  مشاهده می 14همانطورکه از شکل  دهد. می

توانند موج  جامد با توزیع یکنواخت ضریب پخش با موفقیت می-شبه

ج). هرچند که -الف و -14ا از دامنه خارج نمایند (شکل اول ر

جامد منجر -اعوجاجات ایجاد شده در ساختار شبکه توسط روش شبه

-14شود (شکل  ها می ریختگی زیاد سلول به افت کیفیت شبکه و به هم

ز). روش مبتنی بر لاپلاسِ سرعت با داشتن ضریب پخش -ج، 

اول را از دامنه خارج نماید تواند موج  یکنواخت در کل دامنه، نمی

  ب). -14(شکل 

ها و همچنین حفظ تعامد  بررسی توزیع یکنواخت اندازه سلول

ها نشان داده که دو روش لاپلاس و لاپلاس سرعت براي عبور از  سلول

شده از  ثابت توسعه داده-روش نسبت چالش موج اول مناسب هستند.

واحی میانی و هم ها در ن هردو منظر توزیع یا تجمع کیفیت سلول

 باشد. به کارآمد می ،کنترل کیفیت در مجاورت سطحِ آزاد یک روش

همین دلیل است که مشکل برخورد سطحِ آزاد با شبکه داخلی به 

ح). درصورت انتخاب شبکه مکانی -د و - 14رسد (شکل  حداقل می

شود.  اولیه مناسب، توزیع کیفیت شبکه در سرتاسر حل تضمین می

توان با کاهش اندازه گام زمانی،  رکت موج اول را میمشکل و چالش ح

ها در راستاي عرضی و یا افزایش تعداد  همچنین کاهش تعداد سلول

ها درراستاي طولی، تا حدي کاهش داد. هرچند که این تغییرات  سلول

نیاز به سعی و خطا و صرف هزینه محاسباتی زیادي دارد. براي مثال، 

شده، در ، 05/0و دربسامد  200عرض  براي دامنه با نسبت طول به

  افزایش یابد 40هاي راستاي عرضی به  صورتی که تعداد سلول

 20درراستاي طولی و  2000نیاز به ایجاد شبکه با تعداد سلول 

است. با گام زمانی اشاره  001/0سلول درراستاي عرضی با گام زمانی 

افزایش یابد  40هاي راستاي عرضی به  شده، در صورتی که تعداد سلول

کاهش یابد، برخورد موج  1000ها درراستاي طولی به  یا تعداد سلول

اول با شبکه داخلی منجر به توقف حل خواهد شد، بنابراین نیاز به 

به بیان باشد.  کاهش گام زمانی و درنتیجه افزایش زمان محاسبه می

 بهتر، براي روش لاپلاسِ سرعت با توزیع ضریب پخش معکوس فاصله

موردنیاز است.  20×2000حداقل شبکه مکانی ، 001/0گام زمانی با 

ثابت، امکان کار با - این درحالی است با روش توسعه داده شده نسبت

را حتی با گام زمانی بزرگتر (تا حد  40×2000یا  20×1000شبکه 

) نیز فراهم شده است. نکته بسیار مهم در استفاده از این روش، 01/0

هاي  شمگیر تعداد سعی و خطا در یافتن شبکهعدم نیاز یا کاهش چ

زمانی و مکانی مناسب به دلیل تضمین حفظ کیفیت و حد فاصل میان 

نقاط داخل با سطحِ آزاد سیال است. شایان ذکر است که تمامی 

اي از نوع  هسته 8ي  ها به کمک یک رایانه با  پردازنده سازي شبیه

Intel(R) Core(TM) i9-9900K 3.6 GHz  گیگابایت حافظه  32و

  اند. موقت انجام شده

  

  چالش دوم: فشردگی ناحیه جبهه موج دوم - 6- 2

از حرکت موج اول از ابتداي دامنه به سمت انتها، ناحیه پشت موج  پس 

دهد. درواقع فاصله  اول و نزدیک به موج دوم تشکیل یک گلوگاه می

دانست.  توان علت این مقدار از تورفتگی زیاد میان موج اول و دوم را می

این فشردگی و نزدیک شدن سطحِ آزاد به مرزِ کف منجر به فشردگی 

گردد. با اعمال  شبکه میانی و در مواردي برخورد و توقف حل می

هاي متفاوت از ضریب پخش،  هاي مختلف جابجایی شبکه و توزیع روش

قابل  15شکل در مطابق با آنچه  .اند حاصل شده 15نتایج شکل 

جامد با توزیع یکنواخت ضریب -وش لاپلاس و شبهمشاهده است، دو ر

ها را درراستاي عرضی تولید  پخش، توزیع نسبتا مناسبی از اندازه سلول

ج) درحالی که اعوجاجات ایجاد شده در -الف و -15کنند (شکل  می

ها را به شدت تحت تاثیر قرار  جامد، کیفیت و تعامد سلول-روش شبه

نین روش لاپلاس سرعت با توزیع ز). همچ-ج و -15داده است (شکل 

ضریب پخش به روش معکوس فاصله نیز علاوه بر تامین کیفیت و 

گردد  ها، سبب عبور موفق حل از این چالش می فشردگی مناسب سلول

و). درصورت استفاده از توزیع نمایی ضریب پخش، روش -15(شکل 

و به تواند به خوبی فشردگی شبکه را کنترل نماید  لاپلاس سرعت نمی

-درنهایت روش نسبتگردد.  ها، حل متوقف می سبب برخورد سلول

ثابت درهر دوحالت توزیع یکنواخت و توزیع گرادیانی، بدون هیچ 

  ح). - د و -15دهد (شکل  مشکل و برخورد شبکه، حل را ادامه می

  

 الف) لاپلاس، توزیع یکنواخت

  

  ب) لاپلاس سرعت، توزیع یکنواخت

  

  توزیع یکنواختجامد، - ج) روش شبه

  

  ثابت، توزیع یکنواخت- د) روش نسبت

  
  ه) روش لاپلاس، توزیع ساده خطی

  

  و) لاپلاس سرعت، توزیع معکوس 

  

  جامد، توزیع ساده خطی- ز) شبه

  

  بندي ساده ثابت، درجه- ح) نسبت

    
   .ح آزادگیرنده بر سط اندازه و انحناي سه نوع موج اصلی شکل - 14شکل 

  ثابت-جامد، د، ح) روش نسبت-الف، ه) روش لاپلاس، ب، و) روش لاپلاس سرعت، ج، ز) روش شبه
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  ثابت، توزیع یکنواخت- د) نسبت  جامد، توزیع یکنواخت- ج) شبه  ب) لاپلاس سرعت، توزیع یکنواخت الف) لاپلاس، توزیع یکنواخت

  بندي ساده ثابت، درجه- ح) نسبت  جامد، توزیع خطی- ز) شبه  ، معکوس فاصلهو) لاپلاس سرعت  ه) لاپلاس، توزیع خطی

    
هاي مختلف جابجایی شبکه به همراه انواع توزیع ضریب پخش در دسترس براي هر روش بر روي ناحیه جبهه موج دوم،  نمایش رفتار روش -15شکل 

  ثابت-جامد، د، ح) روش نسبت-پلاس سرعت، ج، ز) روش شبهالف، ه) روش لاپلاس، ب، و) روش لا
  

ها به بهترین وجه فراهم شده  همچنین امکان کنترل کیفیت سلول

ثابت براي عبور موج دوم از دامنه -به طور خلاصه، روش نسبت است.

  حل، کاملا موفق عمل نموده است.

 

  هاي جابجایی شبکه مقایسه سرعت روش - 6- 3

نویسی موازي، امکان مقایسه  از قابلیت برنامهگیري  با توجه به بهره

هاي مختلف جابجایی شبکه فراهم گردیده است. در  سرعت روش

هاي زمانی و  هاي مختلف، از شبکه مقایسه میان سرعت حل روش

که الزاما این شبکه مکانی یا  مکانی یکسان استفاده شده است درحالی

 باشد. ثابت نمی-سبتآل براي روش توسعه یافته ن زمانی، شبکه ایده

عبارت بهتر، به علت تضمین حرکت مناسب نقاط و عبور از  به

ثابت قابلیت کار -هاي قبل، روش نسبت هاي ذکر شده در بخش چالش

تر از منظر سرعت و دقت محاسبات  هاي مکانی و زمانی بهینه در شبکه

، مقایسه میان زمان محاسبات با شبکه زمانی و 2را نیز دارد. جدول 

مشاهده  2همانطور که در جدول  .دهد کانی یکسان را ارائه میم

ها، کمتر از  ثابت نسبت به دیگر روش-شود، زمان حل با روش نسبت می

نصف (حدود یک سوم) شده است. براي توسعه کامل امواج سطحی، 

و  250تا  079/0ثانیه، براي بسامد  200تا  05/0زمان حل براي بسامد 

گرفته شده است. با استفاده از ثانیه درنظر  300تا  15/0براي بسامد 

به دلیل نوسانات زیاد امواج در مرز  15/0روش لاپلاس در بسامد 

روش  گردد.  خروجی و فشردگی نقاط، حل دچار واگرایی و توقف می

را ندارد  15/0 بسامدامکان همگرایی در  20×2000لاپلاس با شبکه 

، این 3000در راستاي طولی به ها  که با افزایش تعداد سلول درحالی

در روش  تواند با موفقیت شبکه را تا همگرایی جابجا نماید. روش می

توان تعداد  دلیل تضمین جابجایی مناسب، می ثابت نیز، به-نسبت

 20×1000یعنی شبکه  ،را به نصف رساندها در راستاي طولی  سلول

استفاده از  .کنند تغییر چندانی نمی که دقت محاسبات کماکان درحالی

ثابت، منجر به کاهش بیشتر زمان -گام زمانی بالاتر براي روش نسبت

  .گردد حل نیز می
 
 
 
 
  

هاي جابجایی شبکه (در  زمان محاسبه با هریک از روش -2 جدول

و گام زمانی  20×2000صورت همگرایی) با یک شبکه مکانی یکسان 

001/0  

  
  زمان محاسبات (ثانیه)

05/0 � =  079/0 � =  15/٠ � =  

 واگرا 5776 3649  روش لاپلاس

  6910  5719 3483  روش لاپلاس سرعت

 2264 1890 1189  ثابت-روش نسبت

 -  206 207  اختلاف با لاپلاس (%)

  205  202  193  اختلاف با لاپلاس سرعت (%)
  

  گیري نتیجه - 7

ر و د اساس یک ایده ساده در این مقاله یک روش جابجایی شبکه بر

، ناپایا فیلم هاي اصی براي جریانصورت کاملا اختص به آمدعین حال کار

است. این  سازي شده پیاده foam-extendتوسعه داده شده و در بستر 

که  foam-extendدسترس  هاي موجود و در روش درمقایسه با روش

را دارند، مورد مقایسه قرار  interTrackFoamسازي با حلگر  امکان فعال

هاي مکانی  است. زمان محاسبات با این روش، درحالتی که شبکه فتهگر

کاهش  سوم و زمانی یکسانی مورداستفاده قرارگیرد، حدود نصف تا یک

شده، تضمین  ترین قابلیت روش توسعه داده یابد. ازجمله اصلی می

کیفیت شبکه در نواحی مختلف و مجاورت مرزها و درعین حال، عدم 

باشد.  هاي جابجایی شبکه مرسوم می ایج در روشمواجهه با مشکلات ر

همچنین تضمین رسیدن به پاسخ مناسب دراین روش، سبب کاهش 

منظور پیدا کردن شبکه مناسب  چشمگیر تعداد فرآیند سعی و خطا به

دسترس موجود براي  هاي در است. روش مکانی و زمانی گردیده

ل معادلاتی هایی، عموما براساس ح جابجایی شبکه درچنین جریان

ها هستند که  همچون لاپلاسِ موقعیت یا لاپلاسِ سرعت مراکز سلول

ها و  حتی درصورت ایجاد یک شبکه مناسب براي عبور از چالش

هایی، داراي هزینه محاسباتی بسیار بالاتري  مشکلات چنین جریان

فرض، حداقل به تعدادي تکرار  هاي پیش روش ،عبارت دیگر هستند. به

ه پاسخ (درصورت قابل پذیرش بودن) نیازمند هستند جهت رسیدن ب

درحالی که درروش توسعه داده شده، موقعیت نقاط با اولین تکرار و 

شده،  است. دیگر قابلیت این روش توسعه داده محاسبه، تضمین شده

گفت توان  . درنهایت میتموازي اس پردازشگیري از قابلیت  امکان بهره
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 ،ناپایافیلم هاي  شدت در حل جریان بهرغم سادگی، یعلاین روش، که 

  .باشد می آمدچالاك و کار
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