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 دهـچكی

ساده ترین مدل مناسب برای تعیین مرز مشترک بین فازهای جریان چندفازی است. در واقع این مدل یک بهترین و   VOFمدل

باشد،  می tracking -Surfaceکه یک مدل MAC  :Marker and cellتر قدیمیبوده که بر اساس مدل   Volume Trackingمدل

برای تمامی فازها، و برای هر فاز یک معادله کسر حجمی  یک دسته معادلات ممنتم بطور مشترک  VOFتوسعه یافته است. در مدل

 در قسمت  VOFهمراه با  Level Setشود. با افزوده شدن قابلیت استفاده از مدل حل می -باشد که از جنس معادله پیوستگی می-

(Coupled Level Set+VOF)  سازی هرچه دقیقتر مرز بین فازها فراهم شده است. در واقع امکان شبیهOF V  برای ردیابی و

های چندفازی غیر  توان گفت که از این مدل بطور مشخص برای شبیه سازی جریان تعیین مرز بین فازها طراحی و توسعه یافته و می

ترین موارد کاربرد این مدل در صنایع  عمدهشود.  و برخوردهار از مرزهای مشخص بین فازها، استفاده می  (Immiscible)امتزاجی

با محوریت  VOFهای مطرح در مدل  باشد. در این نوشتار تئوری های دریایی، عمران آب، نفت و گاز و غیره می ، سازهسازی کشتی

 ارائه شده است. Fluentافزار  نرم
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 مقدمه

سازی دو یا چند سیال غیر قابل نفوذ در یکدیگر با استفاده از حل  ، شبیه(Volume OF Fluid: VOF) حجم سیال در روش

معادلات مومنتم و مسیریابی کسر حجمی هر یک از سیالات در دامنه محاسباتی، امکان پذیر است. کاربردهای کلی این روش شامل 

همچنین مسیریابی پایدار و یا گذرای  ، حرکت حبابهای بزرگ در یک مایع پس از عبور از یک مانع و(Jet-Breakupشکست جت )

 محدودیتهایی وجود دارد. این محدودیتها عبارتست از: VOFمایع است. بهرصورت برای استفاده از مدل -هرگونه محیط گاز

  براي استفاده از مدلVOF  حتماً بايد از حلگر( فشار مبناPressure-Based)  استفاده كرد چراكه اين مدل با

 سازگار نيست. (Density-Basedچگالی مبنا ) هيچ يك از الگوريتمهاي حلگر

  تمام المانهاي شبكه بايد مملو از يك فاز يا تركيبی از فازها باشد. بعبارت ديگر براي استفاده از اين مدل نبايد

 هيچ المانی تهی از سيال باشد.

 پذيري مايعات با  ال تعريف شود. البته محدوديتی در اعمال تراكم عنوان گاز ايدهتواند به  تنها يك فاز می

 ( وجود ندارد.UDFsاستفاده از توابع اعريف شده توسط كاربر )

 توان بهمراه استفاده از مدل  جريانهاي پريوديك را نمیVOF سازي كرد. شبيه 

 ( از فرمولاسيون گام زمانی مرتبه دوم ضمنیImplicitنمی ) ( توان همراه با روش صريحExplicit )VOF 

 استفاده نمود.

  مدلVOF Level Set توان براي شبكه كوپل شده را نمی ( هاي چند وجهیPolyhedral Meshes.بكار برد ) 

  مدلVOF هاي احتراق  با مدل( پيش آميختهPremixed( غير پيش آميخته ،)Non-Premixed و پيش )

 ( سازگار نيست.Partially-Premixedآميخته جزئی )

شود اما برای بعضی مسائل پایای خاص نیز قابل  عموماً برای حل مسائل ناپایا استفاده می VOF، مدل FLUENTافزار  در نرم

پایا تنها برای حالتی که حل جریان مستقل از شرائط اولیه بوده و همچنین مرزهای فازها در  VOFاستفاده است. محاسبات مدل 

یکدیگر باشد کاربرد دارد. بعنوان مثال سطح آزاد درون یک فنجان گردان به سطح اولیه سیال بستگی دارد که چنین ورودی جدا از 

، بصورتیکه ورودی هوا جدا باشد نروی آ یهوا همراه باای باید بصورت ناپایا حل شود. از طرفی جریان آب در داخل کانال  مسئله

 تواند بصورت پایا حل شود. می

در المان ضافه شده، متغیر کسر جرمی فاز ارود. برای هر فاز  برای جریانهای دو یا چند فازی غیر قابل نفوذ بکار می VOFمدل 

بطور کلی در هر حجم کنترل، مجموع کسرهای حجمی باید برابر یک باشد. از آنجا که کسر حجمی هر  شود. ور میظمحاسباتی من

بنابراین متغیرها و ویژگیهای جریان در هر المان براساس کسر حجمی فازها محاسبه باشد،  یک از فازها در هر المانی مشخص می

تعریف شده، خواهیم  qام در یک جریان چند فازی که در یک المان کسر حجمی آن بصورت qشود. بعنوان مثال برای سیال  می

 داشت:
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 0q   ؛ المان خالی از سيالqباشد. م میا 

 1q   ؛ المان پر از سيالqباشد. ام می 

 10 q   ؛ المان شامل سيالqباشد. ام بهمراه سيال ديگر می 

شود. مسیریابی تقابل فازها در دامنه محاسباتی بوسیله حل معادله  ، خصوصیات جریان محاسبه می qبراساس مقدار محلی 

 شود. پیوستگی برای کسر حجمی فازها انجام می
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 معادله كسر حجمی 1

رود. از این رو رصد بین  هایی که دارای مرز)های( مشخصی بین فازها هستند بکار می برای جریان VOFهمانطور که گفته شد روش 

ام، معادله qشود. در حالت کلی برای فاز  مرز)های( فازها با حل معادله پیوستگی برای کسر حجمی یک یا چند فاز انجام می

 شود: پیوستگی بصورت زیر نوشته می

(1) 

 

باشد. طبق پیش فرض ترم شمه سمت راست معادله،  می qبه فاز  pانتقال جرم از فاز    ̇ و  pبه فاز  qانتقال جرم از فاز    ̇ که 

. باید توجه داشت ام در داخل دامنه محاسباتی تعریف کند. q، صفر است مگر اینکه کسی بخواهد منبع جرمی خاصی برای فاز    

 د:گرد شود بلکه براساس رابطه زیر محاسبه می ی برای فاز اصلی بطور مستقیم حل نمیکه معادله کسر حجم

(2) 

 

 .معادله کسر حجمی ممکن است از طریق فرمول زمانی ضمنی یا صریح حل شود

1-1 (The Implicit Formulation)فرمولاسیون ضمنی  

 شود: معادله کسر حجمی با روش زیر گسسته سازی میشود،  زمانیکه از فرمولاسیون ضمنی استفاده می

(3) 

 

 : بیانگر گام زمانی فعلی،n+1که 

n،گام زمانی قبلی : 



 

 

 

 

 

9 

 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 9

   
 ،n+1در المان در گام زمانی  q: مقدار کسر حجمی فاز 1  

  
 ،nدر المان در گام زمانی  q: مقدار کسر حجمی فاز  

    
 ،n+1در گام زمانی  q: مقدار سطح کسر حجمی فاز 1  

  
 و  n+1: شار حجمی عبوری از سطح در گام زمانی 1  

Vباشند. : حجم سلول )المان( می 

از آنجائیکه کسر حجمی در گام زمانی حاضر تابعی از سایر مقادیر در همین گام زمانی است، بنابراین یک معادله انتقال اسکالر 

سازی  های گسسته شود. شارهای سطح با استفاده از روش رای کسر حجمی فاز)های( ثانویه در هر گام زمانی حل میبصورت تکرار ب

 شوند. فرمولاسیون ضمنی برای هر دور رژیم جریان پایا و ناپایا قابل استفاده است. متنوعی میانیابی می

1-2 (The Explicit Formulationفرمولاسيون صريح ) 

 شود: ابسته به زمان بوده و با استفاده از روش زیر میانیابی میفرمولاسیون صریح و

(4) 

 

 : بیانگر گام زمانی فعلی،n+1که 

n،گام زمانی قبلی : 

   
 ،n+1در المان در گام زمانی  q: مقدار کسر حجمی فاز 1  

  
 ،nدر المان در گام زمانی  q: مقدار کسر حجمی فاز  

    
 ،nدر گام زمانی  q: مقدار سطح کسر حجمی فاز  

  
 براساس سرعت عمود بر سطح و  n+1: شار حجمی عبوری از سطح در گام زمانی  
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Vباشند. : حجم سلول )المان( می 

کرار شود لذا، به حل مبتنی بر ت کسر حجمی در گام زمانی فعلی مستقیما براساس مقادیر گام زمانی قبلی حساب می آنجائیکهاز 

یا بین فازها ( Interface Trackingتوانند با استفاده از رصد مرز ) های سطح می معادله انتقال در هر گام زمانی نیازی نیست. شار

 HRIC( و Compressive، تراکمی )Geo-Reconstruction ،CICSAM( مثل Volume Capturingهای تسخیر حجم ) روش

 تصحیح شده، میانیابی شوند. 

شود. اما به هر حال امکان  ،گام زمانی بطور خودکار و به منظور تجمیع معادله کسر حجمی ریز میFluentافزارهایی مثل در نرم 

تغییر گام زمانی بصورت دستی و با استفاده از عدد کورانت وجود دارد. البته در این نرم افزار به روز رسانی کسر حجمی برای هر گام 

 مانی نیز امکان پذیر است. زمانی یا هر تکرار در گام ز

 های ناپایا و وابسته به زمان کاربرد دارد. باید توجه داشت که روش صریح تنها برای جریان

3-1 ميانيابی نزديك مرز بين فازها 

های حجم کنترل )المان(  ، فرمولاسیون حجم محدود نیازمند آنست که شارهای جابجایی و انتشار بین وجهFLUENT افزار نرمدر 

-Geo) های تجدید ساختار هندسی در روش های چشمه در همان حجم کنترل بالانس شوند. محاسبه شده و با ترم

Reconstruction)  وdonor-acceptor افزار  نرمFLUENT  از یک میانیابی ویژه برای تعیین کسر حجمی فازها در هر المان

 باشد. ازها و مفروضات دو روش یاد شده می( نمایشگر مرز حقیقی تقابل بین ف1کند. شکل ) استفاده می

   
 ج ب الف

: ج؛ تفاده از روش تغيير ساختار هندسیسازي مرز تقابل بين فازها با اس شبيه :ب؛ حالت حقيقی مرز تقابل بين فازها :: الف1 -شكل

 .donor-acceptorسازي مرز تقابل بين فازها با استفاده از روش  شبيه
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(، مرتبه First-Order Upwindهای پیشرو استاندارد ) ضمنی نیز برای میانیابی نزدیک مرزها از گسسته سازیهای صریح و  روش

  CICSAM (The Compressive Interface ،تصحیح شده HIRC(، Quick(، کوئیک )Second-Order Upwindدوم  )

Capturing Scheme for Arbitrary Meshes) ( و تراکمیCompressive استفاده )کنند. می 

 The Geometric Reconstruction) روش تجديد ساختار هندسی 1-3-1

Scheme) 

شود. اما در المانهایی که  در روش تغییر ساختار هندسی، برای المانهایی که مملو از یک فاز است از میانیابی استاندارد استفاده می

شود. در این روش برای تعیین مرز تقابل بین فازها،  باشد از روش تجدید ساختار هندسی استفاده می شامل مرز تقابل بین فازها می

سازمان  های بی برای شبکهبوده و رود. روش تجدید ساختار هندسی، دقیقترین روش محاسبه  بکار می Piecewise-linearتقریب 

سازمان عمومیت یافته است. لازم به توضیح است که در این  های بی روش یاد شده برای شبکه FLUENTافزار  . در نرمنیز کاربرد دارد

 شود. الف( و بهمین خاطر از فرم خطی معادلات برای محاسبات استفاده می-1روش مرز تقابل بین فازها خطی فرض شده )شکل 

از فازها بوده که براساس  پراولین مرحله در روش تجدید ساختار هندسی، محاسبه مرز )بطور خطی( نسبت به مرکز المان 

باشد که براساس توزیع   ها می. مرحله دوم محاسبه میزان پیشروی سیال در المانشود انجام میکسر حجمی و مشتقات مربوطه 

گردد. در نهایت در مرحله سوم، کسر حجمی فازها در المانها با  سرعتهای عمودی و مماسی روی هر یک از وجوه المانها انجام می

 شود. بالانس کردن شارهای محاسبه شده در مرحله قبل تعیین می

 FLUENTافزار  لازمست، جریان بصورت ناپایا در نرم باید توجه داشت که برای استفاده از روش تجدید ساختار هندسی

های متحرک( نیز باید اطمینان داشت که  های ثابت )یعنی عدم استفاده از شبکه حل شود. همچنین درصورت استفاده از شبکه

 یکدیگر جدا نمود. . در غیر اینصورت نیاز است که آنها را از دناز دو طرف به سیال مرتبط نباش، در دامنه محاسباتیها  دیواره

 Donor-Acceptorروش  1-3-2

شود. اما در المانهایی که  باشد از میانیابی استاندارد استفاده می هایی که مملو از یک فاز می ، برای المانDonor-Acceptorدر روش 

گیری میزان پیشروی سیالها  شود. این روش برای اندازه استفاده می Donor-Acceptorشامل مرز تقابل بین فازها بوده از خود روش 

file:///D:/Program%20Files/ANSYS%20Inc/v181/commonfiles/help/en-us/help/flu_th/flu_th_sec_vof_eq.html%23flu_th_sec_vof_cicsam_scheme
file:///D:/Program%20Files/ANSYS%20Inc/v181/commonfiles/help/en-us/help/flu_th/flu_th_sec_vof_eq.html%23flu_th_sec_vof_cicsam_scheme
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 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 02

ج( تقسیم شده و  -1رود. هریک از المانهای شامل چند فاز به قسمتهای مملو از هر یک از فازها )شکل  در وجوه المانها بکار می

 شود. ر )خالی از یک فاز( محدود می)پر از یک فاز( یا صف 1بنابراین میزان پیشروی هر فاز در داخل یک المان به مقادیر 

ام، qگذار است. این راستا بسته به جهت گرادیان کسر حجمی فاز  تأثیرگیری شار وجوه المانها  راستای مرز تقابل فازها در اندازه

از روشهای پیشرو و های راستای مرز تقابل بین فازها نظیر حرکت و مقادیر شارها با استفاده  تواند افقی یا عمودی باشد. وابستگی می

 شود. پسرو به تنهایی، و یا ترکیبی از آنها مشخص می

جریان بصورت ناپایا حل شود. همچنین این روش  لازمست donor-acceptorقایل توجه است که برای استفاده از روش 

نیز باید اطمینان داشت  ،Conformal چند بلوکی های های باسازمان کاربرد دارد. بعلاوه درصورت استفاده از شبکه تنها برای شبکه

ها در دامنه محاسباتی بدون ضخامت )از دو طرف به سیال مرتبط نباشد( باشد. در غیر اینصورت نیاز است که آنها را از  که دیواره

 یکدیگر جدا نمود. 

 The Compressiveهاي دلخواه) روش تسخير مرز تراكمی براي شبكه 1-3-3

rbitrary Meshes (CICSAM)Interface Capturing Scheme for A ) 

باشد. روش  ( یک روش تفاضلی با دقت بالا میUbbinkهای دلخواه براساس تحقیق اوبینک ) متد تسخیر مرز تراکمی برای شبکه

CICSAM باشد. این قابلیت در روش صریح  هایی با نسبت لزجت بالا بین فازها مناسب می بویژه برای جریانFluent  وجود داشته و

 بینی مرز بین فازها برخوردار است.  ندازه روش تجدید ساختار هندسی از دقت خوبی برای پیشبه ا

 The Compressive Scheme andمبنا )-مدل-روش تراكمی و تغييرات مرز 1-3-4

based Variants-Model-Interface) 

های  باشد. محدودگر شیب در روش می( Slope Limiterروش تراکمی یک روش تجدید ساختار مرتبه دوم براساس محدودگر شیب )

های گسسته سازی مرتبه بالاتر  ( برای پرهیز از نوسانات جدی یا عدم ثابت که معمولا در روشSpatialگسسته سازی فضایی )

ای و  یهگیرد. معادله تئوری زیر برای گسسته سازی ناح دهد، مورد استفاده قرار می بخاطر تغییرات ناگهانی در دامنه محاسباتی رخ می

 کند، کاربرد دارد: ( استفاده میCompressiveگسسته سازی محلی فاز که از قالب روش تراکمی )
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 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 03

(5) 
 

αکه 
 

 سطح، VOF: مقدار 

α
 

 (،Donor Cellسلول دهنده ) VOF: مقدار 

β،محدودگر شیب : 

 α
 

 سلول دهنده و  VOF: مقدار گرادیان 

 : بردار فاصله وجه تا سلول ⃗  

های  حالت باشد و که بسته به مقدار آن روش گسسته سازی مورد استفاده متفاوت می دکن تغییر می 2تا  0، بین βمحدودگر شیب، 

 شود: زیر را شامل می

βبرای   ،؛ گسسته سازی پیشرو مرتبه اول1 

1  β  ،βهای پیشرو مرتبه اول و مرتبه دوم براساس مقدار  : ترکیبی وزنی از روش0 

β  : گسسته سازی مرتبه دوم تجدید ساختار محصور توسط بیشترین/کمترین کسر حجمی،0 

0  β  و  β: ترکیبی وزنی از دو روش مرتبه دوم و تراکمی براساس مقدار 2 

β  .(Compressive) : روش تراکمی2 

( استفاده شود، روش Sharp) واضحنتخاب نوع رژیم مرز بین فازها بستگی دارد. اگر از مدلسازی رژیم مرزی روش تراکمی به ا

( انتخاب شود Sharp/Dispersedهای واضح مناسب است. اما به هر صورت اگر مدلسازی مرز واضح/مبهم ) تراکمی تنها برای مرز

 سب خواهد بود. روش تراکمی برای هر دو مدلسازی مرز واضح و مبهم منا
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 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 04

 Bounded Gradient Maximizationروش بيشينه گراديان محصور ) 1-3-5

(BGM)) 

های تجدید ساختار هندسی، ارائه شده است. در حال  در مقایسه با روش VOFبرای پوشش مرزهای واضح با مدل  BGMروش 

گسسته سازی  BGMهای ناپایا قابل استفاده نیست. در روش  تنها برای پایا بوده و برای جریان Fluentحاضر این قابلیت در نرم افزار 

 ها را بیشینه کند.  افتد که مقدار محلی گرادیان ای اتفاق می به گونه
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 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 05

 خصوصيات سيال 2

آید. بعنوان مثال در جریانهای دو  میهای فازها در هر حجم کنترل بدست  مولفهسهم ویژگیهای سیال در معادلات انتقال توسط 

 شود. ( محاسبه می6مشخص شده، چگالی جریان با استفاده از معادله ) 2و1فازی که با زیر نویسهای 

(6) 
 

 آید. ( بدست می15-4فازی، چگالی متوسط هر المان طبق رابطه ) nبطور کلی برای جریانهای 

(7) 
 

 شود. ( محاسبه می6معادله )روش منطق تمام خصوصیات مشابه جریان نظیر لزجت نیز براساس 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

16 

 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 06

 معادله مومنتم 3

شود. معادله مومنتم  برای کل دامنه محاسباتی، یک معادله مومنتم حل شده و میدان سرعت بدست آمده، بین فازها تقسیم می

 بستگی دارد.   و   ت ( به کسر حجمی تمام فازها بهمراه خصوصیا8)معادله 

(8) 
 

دقت  تنها محدودیتی که در تقسیم کردن میدان جریان جود دارد آنست که در حالتهایی که اختلاف سرعت بین فازها زیاد باشد،

باشد  1000همچنین اگر نسبت لزجت بین دو فاز بیشتر از یابد.  می  ر نزدیکی مرز تقابل بین فازها کاهشسرعت محاسبه شده د

موجب کاهش مناسب بوده و در چنین مسائلی  CICSAMاستفاده از روش آنگاه شاهد بروز مشکلاتی در همگرایی حل خواهیم بود. 

 شود.  این مشکلات می
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 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 07

 معادله انرژي 4

 شود: ( تعریف می9باشد طبق رابطه ) انرژی که بین فازها مشترک میمعادله 

(9) 
 

 گردند. ( تعیین می10، انرژی و دما بصورت متغیرهای متوسط گیری شده جرمی همانند معادله )VOFدر مدل 

(10) 

 

)هدایت گرمایی مؤثر(  بین فازها      و  ρباشد. خصوصیات  انرژی هر فاز و مبتنی بر حرارت ویژه فاز و دمای مشترک می   که 

همچون باشد.  ، شامل اثرات منبع حرارتی تابشی و همچنین سایر منابع حجمی دیگر می  شود. ترم چشمه،  به اشتراک گذاشته می

ر نزدیکی مرز بین فازها به میزان اختلاف دمای بین فازها بستگی دارد. هر چقدر این اختلاف میدان سرعت، دقت محاسبه دما د

شود که مشخصات  یابد. این مسئله زمانی بغرنج می بیشتر باشد دقت محاسبات دما در نزدیکی مرز حد فاصل بین فازها کاهش می

مثال اگر مدل شامل یک فلز ذوب شده و مایع در مجاورت هوا باشد  برابر( برسد. به عنوان 10حرارتی مواد به چندین مرتبه )بیش از 

چنین اختلاف خواصی منجر به ایجاد ضرائب غیر ایزوتروپیک در معادله برابر هوا خواهد بود.  10000ضریب هدایت فلز مایع بیش از 

 هد. انرژی شده که ممکن است همگرایی و دقت محاسبات را بطور قابل توجهی تحت تأثیر قرار د
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 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 08

 ساير معادلات اسكالر 5

بسته به مسئله تعریف شده، ممکن است معادلات دیگری به دستگاه مختصات اضافه شود. در حالتیکه جریان آشفته باشد، تنها یک 

 شود. و یا تنش برشی بین فازهای میدان جریان، تقسیم می و  kمجموعه معادلات انتقال حل شده و متغیرهایی نظیر 
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 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 09

 Surface Tension and Wallكشش سطح و چسبندگی ديواره ) 6

Adhesion) 

تواند با  تأثیر کشش سطحی سیالها در امتداد مرز تقابل بین فازها درنظر گرفته شده است. همچنین این مدل می VOF مدلدر 

(، توسعه یابد. بدیهی است که به خاطر Porous Jumpها و همچنین پرش تخلخل ) ویه برخورد بین سیال و دیوارهتعریف پارامتر زا

تواند بصورت یک مقدار  های تنش مماسی اضافی باشیم. ضریب کشش سطحی می ضریب کشش سطحی شاهد بروز ترمتغییرات 

های همراه  تنها برای پدیدهمتغیر باشید که اثرات ضریب کشش سطحی ثابت یا تابعی از هر متغیری از جمله دما باشد. توجه داشته 

 با جاذبه صفر یا غیر صفر مهم است. 

1-6 كشش سطح 

شود. بعنوان مثال یک حباب هوا را در آب در نظر  کشش سطحی از نیروهای جاذبه بین ملکولی در سیال چند فازی، ناشی می

ملکول از طرف ملکولهای مجاور صفر است. اما کل ملکولها یک نیرو به سطح کروی بگیرید. در داخل حباب نیروی اعمالی روی یک 

کند. از طرفی بخاطر گرادیان فشار سیال در بر گیرنده حباب، یک نیروی خارجی نیز به سطح  )جهت مقعر سطح( سیال وارد می

باشد.        داخلی و خارجی سطح حباب میشود. کشش سطح در واقع بالانس کننده بین نیروهای  کروی )جهت محدب سطح( وارد می

یابد تا حباب  باشد، تا جای ممکن کاهش می بهمین علت مساحت سطح حباب یاد شده که بعنوان مرز تقابل بین دو فاز آب و هوا می

 Continum Surfaceپیوسته ) یدو مدل کشش سطحی وجود دارد. مدل نیروی سطح Fluentدر نرم افزار  کروی شکل شود.

Force: CSFی( و تنش سطح ( پیوستهContinume Surface Stress: CSSهر دو مدل در این فصل توضیح داده شده .)  .اند 

وجهی در سه  4های مثلثی در دو بعد و  سازمان )المان های بی باید توجه داشت محاسبه اثرات کشش سطحی در شبکه

ای که اثرات کشش سطحی  ی مربعی یا مکعبی دقیق نیست. بنابراین در ناحیهها های باسازمان متشکل از المان بعد( به اندازه شبکه

 بسیار مهم است لازمست از شبکه باسازمان استفاده شود. 

 (CSFContinuum Surface Force Model :مدل نيروي سطحی پيوسته )  6-1-1

اشد. با این مدل، کشش سطحی در مدل ب ( و همکاران میBreakbillبیل ) برگرفته از مدل برک (CSF) مدل نیروی سطحی پیوسته

VOF شود. برای درک منشأ این ترم چشمه، حالت خاصی را در نظر بگیرید که  بصورت یک ترم چشمه در معادله مومنتم اضافه می
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 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 21

ت تواند بصور شود. این مهم می در آن کشش سطحی در امتداد سطح ثابت بوده و تنها مولفه عمود بر مرز تقابل در نظر گرفته می

(، 11باشد، بیان گردد. در رابطه ) ، و انحنای اندازه گیری شده میافت فشار در امتداد سطح که وابسته به ضریب کشش سطحی، 

1R  2وR .1اندازه شعاعها در جهت عمود برهم استp  2وp باشد. نیز فشارهای سیالها در هر یک از طرفین سطح می 

(11) 
 

در جاهایی که انحنای سطح از گرادیانهای محلی عمود بر مرز تقابل محاسبه شده، بکار  CSF، فرمولاسیون FLUENTافزار  در نرم

نیز طبق  ،k، باشد. میزان انحنا )فاز ثانویه( می 2، و گرادیان کسر حجمی فاز n، ( بیانگر رابطه بین سطح عمود12رود. معادله ) می

 شود. ( محاسبه می13معادله )

(12) 
 

(13) 
 

(14) 
 

سطح نوشت. بهمین خاطر نیروی حجمی بصورت یک ترم چشمه های اختلاف فشار در دو طرف  توان بصورت ترم کشش سطح را می

 شود. این نیروی حجمی، به معادله مومنتم اضافه می xFvol( محاسبه می15، براساس معادله )  شود. باید توجه داشت که این ترم

 ثانویه در نظر گرفته شده است.افزار ر جهت فاز  شود که در این نرم چشمه تنها به یک طرف مرز تقابل وارد می

(15) 

 

ها بیش از دو فاز حاضر  هایی که در آن ( نیروهای نزدیک المانSmooth Superpositionاین توصیف، امکان برهم نهی هموار )

  و        سازد. اگرتنها دو فاز در یک المان وجود داشته باشد آنگاه  هستند را فراهم می
 
    

 
( 15و معادله ) 

 شود: بصورت زیر ساده می
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(16) 

 

دهد که ترم چشمه کشش  ( نشان می16شود. معادله ) ( محاسبه می7چگالی میانگین حجمی بوده و با استفاده از معادله ) ρکه 

 باشد.  سطحی برای هر سلول متناسب با چگالی میانگین در آن سلول می

 (Continuum Surface Stress: CSSپيوسته ) مدل تنش سطحی 6-1-2

باشد.  می CSF(، بر خلاف فرم غیر بقایی روش Conservativeجایگزینی برای مدلسازی کشش سطحی در فرم بقایی ) CSSروش 

ی توان همچون یک متغیر غیر ایزوتروپیک از مدلسازی نیروهای مویرگ در این روش از محاسبات مستقیم انحنا پرهیز شده و می

 شود: تانسور تنش سطحی ناشی از کشش سطحی بصورت زیر تعریف می CSSهای سطحی بیان شود. د رروش  مبتنی بر تنش

(17) 
 

(18) 
 

(19) 

 

 : تانسور واحد، 

σ ،ضریب کشش سطحی : 

 بردار نرمال انتقال یافته،: تولید تانسور از دو بردار نرمال اصلی و  

α کسر حجمی و : 

 باشد.  : گرادیان کسر حجمی می⃗⃗ 
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(20) 

 

 شود. ( محاسبه می21نیروی تنش سطحی نیز طبق معادله )

(21) 
 

 CSSو  CSFهاي  مقايسه بين روش 6-1-3

و  CSFبالاخص برای مسائل درگیر با تنش سطحی متغیر برخوردار است. هر دو روش  CSFاز مزایای اندکی نسبت به  CSSروش 

CSS کنند. جریانهای پارازیتی ناشی از عدم تعادل گرادیان فشار و نیروی کشش سطحی را عرضه می 

 کند: نیروی کشش سطحی در فرم غیر بقایی از رابطه زیر تبعیت می CSFدر روش 

(22) 
 

به  CSFباشد. البته معادله فوق تنها برای کشش سطحی ثابت صادق است. برای کشش سطحی متغیر، فرمولاسیون  انحنا می Kکه 

 مدلسازی یک ترم اضافی در جهت مماس بر مرز بین فازها و براساس گرادیان کشش سطحی، نیاز دارد. 

 شود: ی، نیروی کشش سطحی در فرم بقائی بصورت زیر تعریف مCSSدر متد 

(23) 

 

( Sharp Cornerهای تیز ) به هیچگونه محاسبه مستقیمی برای تعیین انحنا نیازی ندارد. بنابراین در نواحی نظیر گوشه CSSروش 

ی دهد! همچنین این متد به ترم اضافی برای متغیر کشش سطح ناشی از فرمولاسیون بقاء نیز احتیاج تری می های فیزیکی پاسخ

 ندارد.
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 اهميت اثرات كشش سطحی 6-1-4

، و Re، یا اعداد رینولدز، Ca، و مویینگی، Reاهمیت اثرات کشش سطحی براساس دو متغیر بدون بعدی اعداد رینولدز، 

( به 25، )معادله Weعدد وبر،  Re>>1( و برای 24، )معادله Caعدد مویینگی،  Re<<1گردد. برای  ، تعیین میWe(، Weberوبر)

 شوند. ار در نظر گرفته میعنوان معی

(24) 
 

(25) 
 

U  سرعت جریان آزاد است. اگر شرطWe>>1  یاCa>>1  .باشد آنگاه اثرات تنش سطحی قابل صرف نظر کردن است 

 

6-2 (Wall Adhesionچسبندگی ديواره ) 

سازی است. این مدل برگرفته از تحقیق برک بیل و همکاران  قابل شبیه VOFیز در مدل نعلاوه بر کشش سطحی، چسبندگی دیواره 

باشد. برای استفاده از مدل چسبندگی دیواره، لازمست که زاویه برخورد سیال با دیوار نیز مشخص شده تا بتوان سطح عمود بر  می

ک در تعادل انحنای سطح در نزدیکی دیواره در المانهای نزدیک دیواره را متعادل نمود. این مهم بعنوان نتایج شرائط مرزی دینامی

 شود. نظر گرفته می

به ترتیب بردارهای یکه عمود و مماس بر دیواره باشد، آنگاه مولفه عمود بر سطح  wt̂و  n̂، زاویه برخورد سیال با دیواره و اگر 

شود. ترکیب زاویه برخورد، با بردار نرمال نرمال سطح المان دور از دیواره،  ( محاسبه می15-13در نزدیکی دیواره طبق رابطه )

یروی داخلی )نیروی بدنه( در محاسبات کشش سطح بکار انحنای سطح را اندازه گیری کرده و این انحنا برای بالانس کردن ترم ن

 باشد. ( می2زاویه بین دیواره و مولفه مماسی مرز تقابل در دیواره )شکل wرود. زاویه برخورد  می

(26) 
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 اندازه زاويه برخورد. :2-شكل

 

6-3 (Jump Adhesionچسبندگی پرش ) 

( همانند چسبندگی Porous Jump Adhesionای برای تولید چسبندگی پرش متخلخل ) گزینه VOFدر هنگام استفاده از مدل 

دیواره وجود دارد. در این قسمت زاویه برخورد برای هر طرف از مرز پرش متخلخل با فرض یکی بودن زاویه در هر طرف تعیین 

θگردد. بنابراین اگر  می
 

 زاویه برخورد در پرش متخلخل باشد، آنگاه بردار نرمال سطح در المان مجاور به مرز پرش متخلخل 

(Porous Jump Boundary) شود: بصورت زیر تعریف می 

(27) 
 

n̂  وwt̂ باشد. خلخل میمرز پرش مت به ترتیب بردارهای یکه عمود و مماس بر 

 (Constrained Two-Sided Adhesion Treatmentسویه مقید )-رفتار چسبندگی دوگزینه 

کند. بنابراین رفتار زاویه برخورد تنها در  سویه مقید، قیدهایی را بر رفتار چسبندگی اعمال می-رفتار چسبندگی دومدل 

رود. در نتیجه رفتار زاویه پرش برای  سمتی)هایی( از پرش تخلخل که در مجاور نواحی سیال غیر متخلخل هست )هستند(، بکار می

بکار نرود، اثرات زاویه رفتار چسبندگی دو سویه مقید گزینه تند کاربرد ندارد. اگر هایی که مجاور یک ناحیح متخلخل هس سمت

 شود. های پرش متخلخل اعمال می برخورد برای تمامی سمت
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 (Open Channel Flowجريان كانال باز ) 7

های شکافنده سطح جریان  ها، سدها و جریان در اطراف سازه توان اثرات جریان کانال باز به )عنوان مثال رودخانه می VOFدر روش 

ها در برگیرنده سطح  ها( را با بهره گیری از شرط مرزی کانال باز مدلسازی نمود. این نوع جریان ها و کشتی های پل آزاد همانند پایه

در چنین مسائلی انتشار امواج و رفتار سطح آزاد  باشد. آب و سیال بالای آن )معمولا اتمسفر( میآزاد بین یک سیال جاری مثل 

شود. این توانمندی  معادلات حاکم بر این نوع جریان معمولا براساس نیروهای اینرسی و جاذبه استخراج می کند. اهمیت پیدا می

سازی و موارد مشابه بسیار مناسب است. مشخصات جریان کانال  کشب های آبی، صنایع عموما برای تحلیل مسائل عمران آب، سازه

شود، بیان  ( تعریف می28( که به صورت نسبت نیروهای اینرسی و هیدرواستاتیک )معادله Froudeبراساس عدد بودن بعد فرود )  باز

 گردد. می

(28) 

 

 Free Surface( که فاصله از کف کانال تا تراز سطح آزاد )Length Scaleطول مشخصه ) yجاذبه و  gاندازه سرعت سیال،  Vکه 

Level( مبین سرعت انتشار موج است. سرعت موج از دیدگاه یک ناظر ثابت بصورت زیر تعریف 28باشند. عبارت مخرج معادله ) ( می

 شود: می

(29) 

 

 به سه دسته تقسیم شود:تواند  براساس عدد فرود، جریان کانال باز می

  موقعی کهFr<1  ( باشد، جریان به عنوان یک جریان زیربحرانی 0   یا  0   و بنابراین    √  )یعنی

(Subcriticalقلمداد می ) کند. در چنین  شود و اغتشاشات از بالادست به سمت پایین دست و برعکس حرکت می

 جریان بالادست تأثیر بگذارد.هایی شرایط پایین دست ممکن است روی  حالت

  اگرFr=0 (   0باشد آنگاه جریان بحرانی می ) ( شود که در این حالت امواج منتشر شونده ایستاStationary )

 کند. مانند و مشخصه جریان تغییر می باقی می
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  هنگامیکهFr>1 (  √    شود، یا یک جریان فوق بحرانی 0   و بنابراین )(Supercritical) رو خواهیم  روبه

تواند به بالادست انتقال یابد و شرایط پایین دست روی جریان بالادست تأثیری نخواهد  شد. در این حالت اغتشاشات نمی

 داشت.

1-1 (Upstream Boundary Conditions) شرايط مرزي در بالادست 

باز استفاده نمود. شرط مرزی فشار ورودی  توان برای تعیین مشخصات جریان در بالادست جریان کانال از دو نوع شرط مرزی می

(Pressure Inlet BC( و شرط مرزی دبی جرمی ورودی )Mass Flow Rate دو مرز دردسترس در نرم افزار )Fluent .هستند 

 (Pressure Inlet) شرط مرزي فشار ورودي 7-1-1

 شود: می، در ورودی از رابطه زیر محاسبه   (، Total Pressureفشار سکون یا توتال )

(30) 

 

باشد. در اینجا سطح آزاد افقی و عمود بر جهت  بردارد موقعیت هر نقطه روی سطح آزاد می ⃗ بردار موقعیت از مرکز وجه و  ⃗⃗ که 

چگالی میانگین  ρاندازه سرعت،  Vبردار یکه جاذبه،  ̂ اندازه جاذبه و  |⃗ |بردار جاذبه،  ⃗ شود..  در نظر گرفته میبردارد جاذبه 

 ، است.qباشند. رابطه زیر نیز معرف فشار دینامیکی،  چگالی مرجع می   فازهای پر کننده المان و 

(31) 

 

 داریم:   و برای فشار استاتیک، 

(32) 

 

 توان آن را بسط داد: که بصورت زیر می

(33) 

 

 



 

 

 

 

 

27 

 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 27

 فاصله از نقطه مرجع تا سطح آزاد است.       که 

(34) 
 

 (Mass Flow Rateدبی جرمی ) 7-1-2

 شود: دبی جرمی برای هر فاز موجود در ورودی جریان کانل بصورت زیر تعریف می

(35) 

 

 تعيين كسر حجمی 7-1-3

با محاسبات داخلی خود، کسر حجمی را براساس پارامترهای تعیین شده توسط کاربر  Fluentهای کانال باز، نرم افزار  در جریان

 باشد. کند. بنابراین این گزینه در جریان کانال باز غیر فعال می ای شرایط مرزی تعیین می درکادر محاوره

 های ورودی زیر بحرانی،  برای جریانFr<1 نرم افزار ،Fluent های  استفاده از مقادیر المان مقدار کسر حجمی روی مرز را با

 شود کند. این کار طی فرآیند زیر انجام می مجاور تصحیح می

o های مجاور محاسبه مقادیر کسر حجمی برای هر گره روی مرز با استفاده از مقادیر المان 

o ها محاسبه کسر حجمی هر وجه با استاده از میانیابی مقادیر محاسبه شده در گره 

 ی فوق بحرانی، های ورود برای جریانFr>1 مقدار کسر حجمی روی مرز با استفاده از مقدار ثابت ارتفاع سطح آزاد نسبت ،

 شود. به کف کانال محاسبه می

1-2 (Downstream Boundary Conditionشرايط مرزي پايين دست ) 

یط مرزی پایین دست توان به عنوان شرا ( میOutflow( و جریان خروجی )Pressure Outletاز شرایط مرزی فشار خروجی )

 باز استفاده نمود.  میدان جریان کانال برای حلهای خروجی جریان(  )مرز
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 (Pressur-Outlet Boundary Conditionشرط مرزي فشار خروجی ) 7-2-1

(، Free Surface Levelاندازه گیری فشار استاتیک به روش محاسبه مشخصات فشار بستگی دارد. با استفاده از تراز سطح آزاد )

شود. در غیر اینصورت لازمست فشار نسبی استاتیک را تعریف  ( دیکته می34( و )32دار فشار استاتیک با استفاده از معادلات )مق

( اگر تنها دو فاز وجود داشته باشد، آنگاه فشار با استفاده از پروفایل مشخص شده Fr<1های خروجی زیر بحرانی ) نمود. برای جریان

های فوق بحرانی، فشار  شود. برای جریان در غیر اینصورت فشار از سلول )المان( همسایه محاسبه می گردد. روی مرز تعیین می

 آید. همواره از المان مجاور به دست می

 (Outflow Boundary Conditionجريان خروجی )  7-2-2

جریان کانال باز برای مدلسازی جریان خارج شونده که جزئیات سرعت و فشار در تواند در خروجی  شرایط مرزی جریان خروجی می

با استفاده از برونیابی  Fluentمرز خروجی مشخص نیست، بکار رود. اگر شرایط در مرزهای خروجی مشخص نباشد، نرم افزار 

کند. به هر صورت باید توجه داشت  مشخص میاطلاعات مورد نیاز در مرز خروجی را با استفاده از اطلاعات داخل دامنه محاسباتی 

 ها عبارتند از: هایی همراه است که مهمترین آن که استفاده از این شرط مرزی با محدودیت

  در استفاده از این شرط مرزی فرض بر اینست که جریان در جهت عمود بر مرز خروجیOutflow  کاملا توسعه یافته

(Fully Developedاست. بنابراین بای ).د در مدلسازی هندسی و سطوح مرزی دقت لازم را داشت 

 ( شرط مرزی جریان خروجیOutflow( تنها با شرط مرزی دبی جریان جرمی ورودی )Mass-Flow-Inlet سازگار بوده و )

 کرد.( استفاده Pressure-Inletتوان هماره با شرط مرزی فشار ورودی ) قابل استفاده است. به عبارت دیگر از این مرز نمی

 باشد. های باز صادق می باید توجه داشت که این موضوع تنها برای جریان در کانال

 های  ای باشد تا از معضلات عدم همگرایی ناشی از بروز احتمالی جریان دان جریان اولیه )حدس اولیه( بگونهلازمست می

 اعتماد خواهد کرد.بازگشتی در مرز جریان خروجی پرهیز شود چراکه دقت نتایج را غیر قابل 

 توان سطح خروج  توان در مرز خروجی جریان استفاده کرد. به عبارت دیگر نمی تنها از یک شرط مرزی جریان خروجی می

 باشد! Outflowنوع جریان را با چند شرط مرزی خروجی مشخص نمود حتی اگر همه شرایط مرزی از 
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 (actionBackflow Volume Frمشخص نمودن كسر حجمی جريان پشت ) 7-2-3

های همسایه تعیین کرده و در نتیجه  با محاسبات داخلی خود مقادیر کسر حجمی را با استفاده از مقادیر سلول Fluentنرم افزار 

 ای برای مشخص کردن کسر حجمی جریان پشت وجود ندارد. گزینه

Numerical Beach Treatment 1-3ميرايی امواج با استفاده از روش  

(NBT) 

کاربردهای خاص ممکن است از بین بردن انعکاس عددی حاصل از یک شرط مرزی برای جریان عبوری مطلوب و مد نظر در برخی 

( 36های مجاور مرز خروجی )معادله  ( به معادله ممنتم برای المانSink Termباشد. برای پرهیز از انعکاس موج، یک ترم چاه )

 شود. اضافه می

(36) 

 

 ،̂ : ترم چاه اضافه شده به معادله ممنتم در جهت Sکه 

 : جهت عمود در راستای جاذبه،̂ 

 : جهت جریان،̂ 

 ،10( با مقدار پیش فرض s/1: مقاومت میرایی خطی )1 

 ،10( با مقدار پیش فرض m/1: مقاومت میرایی درجه دوم )2 

V سرعت در در راستای : ̂، 

z :،فاصله از تراز سطح آزاد 

xه در امتداد جهت جریان : فاصل ̂ ، 

f(x) و ̂ : تابع میرایی در جهت 
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f(z) باشند. می ̂ : تابع میرایی در جهت 

 شوند: به ترتیب طبق روابط زیر تعریف می ̂ و  ̂ ( در جهات Scaling Factorفاکتور مقیاس گذاری )

(37) 

 

(38) 

 

 باشند: نیز بصورت زیر می ̂ و  ̂ توابع میرایی نیز در جهات 

(39) 
 

(40) 

 

نیز    و     ( 38. در معادله )(3-)شکل هستند xمعرف نقاط شروع و پایان ناحیه میرایی در جهت    و    (، 37در معادله )

و میرایی درجه دوم در  ̂ از میرایی خطی در جهت  Fluentنرم افزار  باشند. می ̂ مبین تراز سطح آزاد و کف بستر در امتداد جهت 

 کند.  استفاده می ̂ جهت 

 

 : شماتيك هندسی ميرايی امواج.3-شكل
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 Open Channel Wave Boundaryشرايط مرزي موج كانال باز ) 8

Condition) 

های باز )رودخانه، سد، دریا، اقیانوس و ...( فراهم  سازی امواج روی سطح آزاد جریان را در کانل موج کانال باز امکان شبیهشرط مرزی 

های دریایی و غیره در مسائلی که  تواند منظم یا نامنظم باشد. قابلیت یاد شده برای صنایع کشتی سازی، سازه سازد. این امواج می می

ها و موارد دیگر اهمیت دارد، بسیار مفید است.  های آبی، بدنه کشتی ای موج برخورد کننده به سازه واج ضربهتحلیل سینماتیک و ام

( و همچنین ارتفاعات Steepnessها ) ( برای امواج با شیبSmall Amplitude Wave Theoriesهای موج دامنه کوچک ) تئوری

( Finite Amplitude Wave Theoriesهای موج دامنه محدود ) حالیکه تئوریرود. در  ( کوچک بکار میRelative Heightنسبی )

ها و ارتفاعات نسبی افزایشی مناسب هستند. شیب موج عموما بصورت نسبت ارتفاع موج به طول موج و ارتفاع  بیشتر برای شیب

 (4-شود )شکل نسبی نیز بصورت نسبت ارتفاع موج به عمق مایع تعریف می

 

 پارامترهاي هندسی امواج شماتيك 4-شكل

باشند )به جز مواردی نظیر انفجار، سونامی و ...( شماتیک  تقریبا تمامی امواج تولید شده در سطح جریان آزاد ناشی از وزش باد می

مت ها در این قس های مدلسازی موج ( نشان داده شده است. قصد بر اینست که انواع روش5تولید امواج حاصل از وزش باد در شکل )

 توضیح داده شود. 
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 شماتيك توليد، توسعه و تكامل موج ناشی از وزش باد.: 5-شكل

( ناشی از شرایط مرزی سرعت Surface Gravity Wavesج گرانش سطحی )امواهای متعددی برای  گزینه Fluentدر نرم افزار 

 است که عبارتند از:نشان داده شده در نظر گفته شده ( Velocity Inlet Boundary Conditionورودی )

 ( تئوری موج هوایی مرتبه اولFirst Order Airy Wave:)  برای امواج دامنه کوچک در گستره عمق کم تا عمیق

 .(6-)شکل باشد کاربرد داشته و خطی می

 ( تئوری موج استوكس مرتبه بالاترHigher Order Stokes Wave:)  برای امواج دامنه محدود در اعماق متوسط

 (.6-)شکل تا ژرف استفاده شده و غیر خطی است

  امواج ستئوری( نویدال/سولیتاری مرتبه بالاترHigher Order Cnoidal/Solitary wave):  برای امواج دامنه

 . (6-)شکل باشد محدود در اعماق کم عمق تا عمیق بکار گرفته شده و غیر خطی می

  برهم( نهی امواج خطیSuperposition of Linear Waves:) های فیزیکی متغیر نظیر تداخل  برای تولید پدیده

(Interface( امواج، امواج بتا )Beta Waves( امواج ایستاده ،)Standing Wavesو امواج نا منظم استفاده می ) .شود 

 طیف ( های موج قله دار بلند/كوتاهSpectrumscrested Wave -Long/Short:)  برای مدلسازی امواج تصادفی

 شود. در اعماق متوسط تا عمیق و براساس تابع توزیع انرژی موج استفاده می
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 هاي مختلف توليد موج. : شماتيكی از انواع امواج در تئوري6-شكل

شود. در حالیکه  مایع بیان می( برای هر تئوری موج براساس ارتفاع نامحدود Short Gravity Waveاصطلاح موج گرانش کوتاه )

بطور کلی ارتفاع موج بصورت رود.  برای ارتفاع محدود مایع بکار می (Intermediateیا متوسط ) (Shallowعبارت موج کم عمق )

 شود: زیر تعریف می

(41) 
 

برای تئوری  .(4-)شکل باشد ( میCrestاوج ) دامنه موج در   ( و Troughدامنه موج در کف یاحضیض )   دامنه موج،  Aکه 

 گردد: طبق رابطه زیر تعیین می kاست. عدد موج       و برای تئوری موج غیر خطی       موج خطی 

(42) 

 



 

 

 

 

 

34 

 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 34

 شود: طول موجاست. بردار عدد موج نیز بصورت زیر تعریف می λدر رابطه بالا، 

(43) 
 

با استفاده از  ̂ و  ̂ باشند. اعداد موج در جهات  می ̂ و  ̂ جهت نرمال بر  ̂ جهت مخالف جاذبه و  ̂ جهت انتشار موج مرجع،  ̂ 

 شود.  ( محاسبه می45( و )44معادلات )

(44) 
 

(45) 
 

θ( زاویه برخورد موج :Wave Heading Angle بوده و بصورت زاویه بین جبهه موج و جهت انتشار موج مرجع در صفحات ) ̂ 

 آید: ، نیز طبق رابطه زیر بدست می  شود. فرکانس موج مؤثر،  تعریف می ̂ و 

(46) 
 

شود،  متحرک بیان میدر زمانیکه مشخصات جریان نسبت به جسم  باشد. سرعت متوسط جریان سیال می ⃗⃗⃗ فرکانس موج و  ωکه 

 شود: ( بصورت زیر تعریف میCelerityسرعت موج ) تواند در جریان سیال گنجانده شود. اثرات آن جسم نیز می

(47) 

 

 گردد: ( تعیین می48های سرعت و براساس معادله ) ، با برهم نهی تمام مؤلفه⃗⃗ های وارد شوند،  بردار سرعت نهایی برای موج

(48) 
 

های موج اینگونه تعریف  برای تمامی تئوری αد. متغیر نباش می ̂ و  ̂ ، ̂ هات جهای سرعت موج گرانش سطح در  مؤلفه wو  u ،vکه 

 شود: می

(49) 
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 باشد.  مبین زمان می tاختلاف فاز و  ε، ̂ و  ̂ های مکانی در جهات  مولفه yو  xمتغیرهای 

8-1 (Airy Wave Theoryتئوري موج هوايی ) 

 آید: در این تئوری پروفیل موج برای یک موج خطی از رابطه زیر بدست می

(50) 
 

 باشد. می کم عمق/متوسط های موج، برای ω( بیانگر فرکانس موج، 51شود. معادله ) ( محاسبه می49از رابطه ) αکه 

(51) 

 

 داریم: امواج گرانش کوتاهو برای 

(52) 

 

تواند از دیدگاه امواج  های سرعت برای شرایط مرزی موج برگشتی می مقدار گرانش است. مؤلفه gعدد موج و  kارتفاع سیال،  hکه 

 ( بیان شود.56و  55( و یا امواج گرانش کوتاه )معادلات 54و  53کم عمق/متوسط )معادلات 

 های سرعت برای امواج کم عمق/متوسط مؤلفه

(53) 

 

(54) 

 
 های سرعت برای امواج گرانش کوتاه مؤلفه

(55) 

 

(56) 

 

z  باشد. که مخالف جهت جاذبه نیز هست، می ̂ ارتفاع از تراز سطح آزاد در جهت 
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8-2 (Stokes Wave) موج استوكس هاي تئوري 

این تئوری   اند. ( بنا شدهJoun D. Fentonهای موج استوکس براساس تحقیق جان دی. فنتن ) تئوری Fluentدر نرم افزار 

باشد. توصیف عمومی پروفایل موج  امواج برای امواج دامنه محدود با شیب بالا در گستره کم عمق تا عمیق عمق مایعات صادق می

 باشد: های استوکس مرتبه بالاتر )مرتبه دوم تا پنجم( بصورت زیر می برای تئوری

(57) 

 

 شود.  ( بیان می58این تئوری در قالب معادله )همچنین فرم کلی پتانسیل سرعت در 

(57) 

 

(59) 

 

ξ  معرف شیب موج وn  ( هستند.سرعت موج، 5تا  2بیانگر مرتبه موج )ازcشود: ، نیز طبق رابطه زیر محاسبه می 

(60) 

 

3 برای استوکس مرتبه دوم    5 گردد( و برای  )که در این حالت استوکس بصورت تئوری موج خطی مرتبه اول تبدیل می 0 

5 استوکس مرتبه سوم و چهارم   ، در این تئوری، بصورت زیر است:ωشود. فرکانس موج،  در نظر گرفته می 0 

(61) 
 

 شود: یهای سرعت برای موج گرانش سطحی از تابع پتانسیل اقتباس م مؤلفه

(62) 

 

(63) 
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(64) 

 

8-3 (Cnoidal/Solitary waveتئوري امواج سنويدال/سوليتاري ) 

های مختلط برگرفته از  های سنویدال/سولیتاری مبتنی بر توابع بیضوی و ژاکوبین از فرمولاسیون تئوری موج Fluentنرم افزار 

( پهن و صاف و Troughکند. حل سنویدال بیانگر یک حضیض ) ( استفاده میJohn D. Fentonتحقیقات جان دی. فنتن )

نهایت  های بی در محدوده طول موج باشد. می (6)انند شکل های کم عمق و هم ( باریک از امواج واقعی در آبCrestیک اوج )

 باشد.  ( همچون یک موج با برآمدگی گرد و بدون هیچ نوع حضیضی میSolitary Waveتئوری سنویدال نشانگر یک موج تنها )

 

 (.Solitaryزيبا از يك موج تنها ) ي: تصوير7-شكل

های کم عمق دارد. لازم به  کاربرد بیشتری در حل رژیم جریان( Solitary) بخاطر پیچیدگی تئوری موج سنویدال، تئوری موج تنها

 های مرتبه بالاتر خود داری شده است.  توضیح است برای سادگی از بیان جزئیات عددی ترم

 آید: ، با حل معادله غیر خطی زیر بدست میmها پارامتر تابع بیضوی،  در این تئوری

(65) 

 

 شود: از رابطه زیر محاسبه می    ارتفاع حضیض از کف مایع )کف کانال، کف دریا و ...(، 

(66) 
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 شود: ، بصورت زیر تعریف میkعدد موج، 

(67) 

 

 شود:  ( محاسبه می68، طبق معادله )cسرعت موج، 

(68) 

 

 ، داریم:ωبرای فرکانس موج، 

(69) 
 

 شود: پروفیل موج برای موج کم عمق اینگونه محاسبه می

(70) 

 

 نیز رابطه زیر برقرار است: αو برای 

(71) 
 

های سرعت برای تئوری موج مرتبه پنجم بصورت زیر بیان  باشد. مؤلفه می ̂ فاصله انتقالی از مبداء مختصات مرجع در جهت    که 

 شود: می

(72) 

 

(72) 

 

(73) 
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 باشد. می ]1[ضرایب عددی ارجاع شده در مرجع      که 

      و  m=1باشند، بیان شده و در این حالت  نهایت می اصطلاح تئوری موج تنها با فرض اینکه امواج دارای طول موج بی

 باشد.  می

4-8 انتخاب تئوري موج مناسب 

 شود. برای امواج غیر خطی، ( انجام میUrsellهای موج خطی و غیر خطی برای امواج کم عمق براساس عدد اورسل ) انتخاب تئوری

و بدن تولید هیچ گونه برآمدگی )اوج( ( Crested-Singleمعیار عدد اورسل به این مفهوم است که موج یک موج تک اوجی )

های موج باید طبق شیب موج و ارتفاع نسبی انتخاب شومد چراکه امواج با افزایش شیب یا  باشد. تئوری ای در حضیض می ثانویه

ثانویه دارند. های موج مرتبه دوم و چهارم بیشتر تمایل به تولید برآمدگی )اوج(  تئوریکنند.  ارتفاع نسبی الگویی غیر خطی پیدا می

انتخاب تئوری موج مناسب برای یک کاربرد خاص به پارامترهای ورودی همراه با شکست موج و حد پایداری آن دارد که در ادامه 

 شوند. توضیح داده می

 بررسی الزامی برای رژیم موج كامل در محدوده شكست موج 

 شود: )ارتفاع نسبی( در محدوده شکست موج بصورت زیر تعریف می H/hنسبت ارتفاع موج به عمق مایع 

(75) 

 

(76) 

 

 شود: )شیب موج( در محدوده شکست موج بصورت زیر تعریف می    نسبت ارتفاع موج به طول موج 

(77) 

 

(78) 

 

  های موج در محدوده پایداری و شكست موج: تئوریبررسی 

 شود: در این بررسی، نوع موج براساس تئوری موج مناسب بصورت زیر مشخص می
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o تئوری موج همایی موج خطی؛ 

o تئوری موج مرتبه پنجم موج استوكس؛ 

o تئوری موج سنویدال/سولیتاری مرتبه پنجم موج كم عمق؛ 

 شود. بین موج استوکس خطی تا مرتبه پنجم انجام می 5تا  2های  های موج بین مرتبه بررسی تئوری

o بررسی رژیم موج 

 برای امواج مختلف بصورت زیر است:    نسبت ارتفاع مایع به طول موج 

 امواج گرانش کوتاه:

(79) 

 

 امواج استوکس:

(80) 

 

 امواج کم عمق:

(81) 

 

o  موج شیببررسی 

 برای موج خطی از قرار زیر است:    نسبت ارتفاع موج به طول موج 

(82) 

 

 شود: برای امواج استوکس این نسبت بصورت زیر تعریف می

(83) 

 

تا  0.1پایدار هستند. این امواج ممکن است در دامنه شیب موج  0.1باید توجه داشت اواج استوکس عموما برای شیب موج زیر 

 ها هستیم.  اغلب شاهد شکستن آن 0.12های بزرکتر از  پایدار یا ناپایدار باشند اما برای شیب 0.12
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 شود: برای امواج کم عمق نسبت یاد شده اینگونه تعریف می

(84) 

 

o  ارتفاع نسبیبررسی 

 شود: برای موج خطی بصورت زیر تعریف می H/hنسبت ارتفاع موج به عمق مایع 

(85) 

 

 های کم عمق داریم: برای موج استوکس در رژیم جریان

(86) 

 

باشد آنگاه امواج  0.4و اگر این مقدار بیشتر از پایدار بوده  0.4باید توجه داشت امواج استوکس معمولا برای نسبت ارتفاعات کمتر از 

 شوند.  مذکور معمولا دست خوش ناپایداری و شکست می

 :آید بدست میبرای امواج کم عمق نسبت یاد شده بصورت زیر 

(87) 

 

o پایداری عدد اورسل معیار 

 شود: عدد اورسل طبق معادله زیر تعریف می

(88) 

 

 معیار پایداری عدد اورسل برای یک موج خطی عبارتست از:

(89) 

 

 شود: های کم عمق پایداری عدد اورسل بصورت زیر در نظر گرفته ی برای امواج استوکس در رژیم
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(90) 

 

باشد، لذا موج  بیانگر انتقال به رژیم کم عمق می Ur<25>10پایدار هستند. دامنه  Ur<10معمولا امواج استوکس برای مقادیر 

 تر هستند.  های جریان در اعماق متوسط تا ژرف کاربردی استوکس ممکن است ناپایدار شود. امواج استوکس برای رژیم

 باشد: امواج کم عمق بصورت زیر می معیار عدد اورسل برای

(91) 

 

8-5 (Superposition of Linear Wavesخطی ) برهم نهی امواج 

کنند استفاده نمود. در این روش الگوی  توان در زمانیکه دو یا چند موج همزمان از یک منطق عبور می راهکار برهم نهی امواج را می

های زیر  آید. بسته به طبیعت برهم نهی بروز پدیده ها بدست می ی امواج و پتانسیل سرعت تک تک موجها موج نهایی با جمع پروفایل

 امکان پذیر است:

باشد. تداخل سازنده  مجموعی از امواج عبوری با ارتفاع و فرکانس یکسان در یک جهت مشابه می ؛(Interface) تداخل -1

(Constructive Interface در حالتی اتفاق )افتد که امواج عبوری هم فاز باشند. اما تداخل مخرب  می

(Destructive Interfaceزمانی که امواج عبوری غیر هم فاز باشند رخ می ) .دهد 

ناشی از برهم نهی امواج هم ارتفاع عبوری در جهت مشابه و با  ؛(Beats/Wave Group) موج/ضربان  گروه -2

در  باشد. ها از طریق کاهش/افزایش فرکانس حاصل از امواج نسبت زمان می باشدو ضربان های نزدیک به هم می فرکانس

شود. در یک گروه موج، پاکت )گروه(  کاربردهای دریایی، این مفهوم برهم نهی موج تحت عنوان گروه موج شناخته می

 کنند. باشد، حرکت می ها با یک سرعت گروهی که کمتر از سرعت فازی هر موج منفرد می موج

این برهم نهی  باشد. ترکیب امواج یکسان در جهات مخالف می ؛(Stationary/Standing Waves) ایستاامواج  -3

دهد که هر بخش یک حرکت هارمونیک ساده با یک فرکانس مشابه اما دامنه متفاوت را انجام  یک موج ایستا را شکل می

 دهد.  می

های انتشار متفاوت  ها، اختلاف فازها و جهت تجمیع امواج با ارتفاعات، فرکانس :(Irregular Waves) امواج نامنظم -4

 تواند با افزودین چندین موج مدلسازی شود. باشد. امواج دریایی نامنظم نمونه بارزی از این پدیده بوده و می می
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دق است. استفاده از برهم نهی برای های کوچک یا خطی صا ** باید توجه داشت که اصل بر هم نهی تنها برای امواج با دامنه

های غیر دقیق و  ها به پراکندگ یموج در ارتفاع اوج، ممکن است پاسخ امواج دامنه محدود بخاطر رفتار غیر خطی و وابستگی آن

 حتی نادرست را به دنبال داشته باشد.

Modeling of Random 8-6مدلسازي امواج تصادفی با استفاده از طيف موج ) 

Waves Using Wave Spectrum) 

(. سرعت وزش باد بیشتر، مدت وزش باد 5-آیند )شکل های تصادفی روی سطح دریا بواسطه تأثیر باد روی سطح آزاد بوجود می موج

(. امکان شبیه سازی 5-دهند )شکل ( امواج بزرگتری را نتیجه میfetchشود ) تر و فاصله سطحی که باد روی آن وزیده می طولانی

( موج که بیانگر توزیع انرژی روی پهنای فرکانس موج Spectrumای شرایط مرزی کانال باز با تعیین یک طیف )موج تصادفی بر

( وجود دارد که در Fetchباشد، وجود دارد.  چندین رابطه برای بیان طیف موج براساس سرعت، جهت، زمان سطح وزش باد ) می

 شوند. ادامه معرفی می

 تعاريف 8-6-1

 (Fully Developed Seaفته )دریای كاملا توسعه یا

شود که دریا کاملا توسعه یافته است. به  دهند، آنگاه گفته می وقتیکه باد وزنده روی سطح دریا، بیشترین انرژی خود را به امواج می

 در این حالت فرض بر اینست. (5-( و مدت زمان آن است )شکلFetchوضعیت دریا مستقل از فاصله سطح وزش باد )عبارت دیگر 

( از لحاظ استاتیکی پایدار است. وضعیت دریا عموما با استفاده از پارامترهای زیر که Sea Elevationکه ارتفاع سطح دریا )

 گردد.  شود، مشخص می ( تخمین زده میFetchسرعت باد و سطح تحت وزش باد )

 Hs( ،Significant Wave Height)، مبناالف: ارتفاع موج 

 (8-)شکلمحتمل  بزرگترین موج 1/3ارتفاع میانگین موج از 
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 : پارامترهاي هندسی توزيع استاتيك موج.8-شكل

 یا پریود   ب: فركانس موج پیک، 

 ترین موج فرکانس یا پریود متناظر با انرژی مرتفع

 (Long-Crested Seaدریای موج دراز )

های متفاوت اما موازی با  امواج اساسا در یک جهت با دامنهاشند، این های مشاهده شده تنها در جهت باد غالب ب نظمی موج اگر بی

 .(9-)شکل ( معروف هستندLong-Crested Seaباشند که به دریای موج دراز ) یکدیگ رمی
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 : تصويري زيبا از درياي موج دراز.9-شكل

 (Short-Crested Seaدریای موج كوتاه )

( Short-Crested Seaنظمی ظاهر شود، دریا به عنوان دریای موج کوتاه )ها در چندین جهت بی  زمانیکه در امتداد برآدگی موج

 .(10-)شکل شود شناخته می

 

 مقايسه بين دريا در دو حالت موج كوتاه و موج بلند.: 11-شكل
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 تئوري پياده سازي طيف موج 8-6-2

Crested Random Waves -Longتك راستا ) امواج دراز تصادفی 8-6-2-1

(Unidirectional)) 

باشند. سه فرمولاسیون مختلف برای کمی  های دراز تصادفی تک راستا بوده و تنها تابعی از فرکانس می های موج طیف در این حالت

 کردن این امواج وجود دارد که در ادامه مورد بررسی قرار گرفته است.

 (Moskowitz spectrum-Piersonمسكویتز )-طیف پیرسون

کند که امواج بصورت متعادل و همراه با باد   توسعه یافته صحیح بوده و فرض میمسکویتز تنها برای دریای کاملا-طیف پیرسون

 باشد. نامحدود می( Fetch)وزنده به سطح 

(92) 

 

 باشد. ارتفاع موج مبنا می   فرکانس موج پیک و    فرکانس موج،  ωکه 

 (Jounswap Spectrumطیف موج جونزوپ )

شود که طیف موج آنقدر ادامه  فرض میباشد که در آن  مسکویتز می-محدود طیف پیرسون Fetchطیف جونزوپ نسخه سطح 

موج غیر خطی در زمان و مسافت بسیار طولانی برسد. قله )پیک( در این طیف موج -( موجInteractionیابد تا به اندرکنش ) می

 است.مسکویتز چشمگیرتر -نسبت به طیف موج پیرسون

(93) 

 

 مسکویتز،-: طیف پیرسون      که 

 ω،فرکانس موج : 

 (،Peak Wave: فرکانس موج پیک )  
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γ،پارامتر شکل پیک : 

   1  0 287  و      

σباشند. : پارامتر پهنای طیفی می 

 

 TMAطیف 

 باشد که برای عمق آب محدود کاربرد دارد. مدل تصحیح شده طیف جونزوپ می TMAطیف 

(94) 

 

 شود. بشکل رابطه زیر تعریف می      ∅ عمق تابع

(95) 

 

 باشد. نیز عدد موج محاسبه شده از رابطه پراکندگی می kو 

 

 عمق مایع است. hمقدار جاذبه و  gکه 

-Short-Crested Random Waves (Multiامواج تصادفی كوتاه چند راستا  8-6-2-2

Directional)) 

 . فرم کلی مدل یاد شده بصورت زیر است:امواج تصادفی کوتاه چندین جهته بوده و تابعی از فرکانس و جهت هستند
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(96) 
 

 

S(   تابع پراکندگی جهتی هستند. در این مدل تابع زیر باید ارضا شود:       : طیف فرکانسی و 

 

 شود: که تحت شرایط زیر به تابع پراکندگی اعمال می

 
  

 (Principal (Mean) Wave: زاویه برخورد موج اصلی )میانگین( )  

 .  ای از  : انتشار زاویه  

،       برای تعیین تابع پراکندگی جهتی، و تابع هذلولوی  Cosine-2sبا عناوین تابع توانی دو گزینه  Fluentدر نرم افزار 

  ود.ش پیشنهاد شده است که در ادامه به آن پرداخته می

 )مستقل از فركانس( Cosine-2sتابع توانی 

 شود: مستقل از فرکانس بوده و از طریق زیر محاسبه می       ، تابع انتشار جهتی Cosine-2sدر فرمولاسیون تابع توانی 

(97) 
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S   و  1عدد صحیح بینn باشد. می 

 تابع هذلولی وابسته به فركانس

 شود: مستقل از فرکانس بوده و از طریق زیر محاسبه می       در فرمولاسیون تابع هذلولوی، تابع انتشار جهتی 

(98) 

 

 

 

 هاي موج منفرد با استفاده از طيف موج برهم نهی مؤلفه 8-6-2-3

های موج منفرد تولید شده و سپس با استفاده از تئوری  ای از مؤلفه ای، مجموعه به منظور دستیابی به گستره فرکانسی و انتشار زاویه

 گردند. موج خطی تجمیع می

 

 : يك طيف موج متداول.11-شكل

 آید: مؤلفه موج، دامنه از رابطه زیر بدست می برای هر
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(99) 

 

 شود: با استفاده از رابطه زیر استخراج می های موج منفرد الگوی موج نهایی بعد از برهم نهی تمامی مؤلفه

(100) 

 

 های فرکانسی، : تعداد مؤلفهNکه 

Mهای فرکانسی، : تعداد مؤلفه 

 : دامنه هر مؤلفه موج منفرد،   

 

 

 

 ام،n: عدد موج برای مؤلفه فرکانس   

 ام و mای  : زاویه برخورد برای مؤلفه زاویه  

 هستند. 2nتا  0: تفاضل فاز تصادفی با توزیع یکنواخت بین    

 ها  انتخاب طيف موج مناسب و ورودي 8-6-3

موج ای  ، و فرکانس زاویهHsخص شده توسط دو پارامتر اصلی ارتفاع موج ویژه، طیف موج بوسیله یک تابع توزیع انرژی موج مش

ها نیز باید  به عنوان دیگر ورودی     و      ها ) شود همچنین بیشترین و کمترین مقدار فرکانس ، تعریف می  پیک، 

ای انتخاب گردد که بیشتر انرژی موج را در خود جای دهد. بطور کلی پهنای  مشخص گردند. لازمست پهنای فرکانسی به گونه

 پیشنهادی برای فرکانس عبارتند از:
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 ای حداقل فرکانس زاویه
 

 ای حداکثر فرکانس زاویه
 

 

 Fluentبا انتخاب طیف و مقادیر ورودی، آنالیز و بررسی پارامترهای متغیر امواج حاصله بسیار مهم است. به عنوان مثال نرم افزار 

انتخاب شده   های تعریف شده محاسبه کرده و بررسی کند که آیا پارامترها و طیف های متنوعی را براساس ورودی تواند متریک می

 ها در ادامه توضیح داده شده است. یر. چگونگی تعریف این متریکمناست هستند یا خ

 تخمین طول موج

λطول موج بصورت   
2 

 
 شود: حاسبه میعدد موج بوده و از روابط زیر م kشود که  تعریف می 

 برای اعماق متوسط
 

  برای امواج گرانش کوتاه

 بنابراین:

 مقدار طول موجحداقل 
 

 حداکثر مقدار طول موج
 

 طول موج پیک
 

 

 تخمین پریودهای زمانی

 (Peak Time Periodپریود زمانی پیک )
 

 پریود زمانی متوسط
 

 Zero-Upcrossingپریود زمانی 
 

γ باشد. پارامتر شکل قله می 

 

 بررسی رژیم موج

 برای فرض موج گرانش کوتاه باید مطمئن شد که رابطه زیر برقرار است:
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مسکویتز و جونزوپ انتخاب مناسبی برای -های پیرسون برای اعماق متوسط مناسب است. در حالیکه مدل TMAدر حالت کلی طیف 

 فرض موج گرانشی کوتاه هستند.

 

 بررسی ارتفاع نسبی

 برای اینکه شبیه سازی اعماق متوسط/عمیق صحیح باشد لازمست رابطه زیر بر آن حاکم باشد:

 

 بررسی شیب دریا

 شود: یر محاسبه میشیب دریا از دو روش ز

 (Peak Time Periodبر اساس پریود زمان پیک )
 

  Zero-Upcrossingبر اساس پریود زمانی 
 

 شوند: که با روابط محدود کننده زیر برای هر حالت مقایسه می

 

 تخمین پارامتر شكل قله

 شود: زده می، بصورت زیر تخمین γپارامتر شکل قله، 
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γبرای   شود. مسکویتز خلاصه می-طیف جونزوپ بصورت طیف پیرسون 0 
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 Level-Setو  VOFهاي  كوپلينگ مدل 9

های دو فازی با مرزهای پیچیده هندسی بین فازی  روشی محبوب برای رصد مرز بین فازها در شبیه سازی جریان Level-Setروش 

شود و بصورت یک فاصله علامت دار از مرز  رصد می Level-Setباشد. در این روش مرز بین فازها پوشش داده شده و توسط تابع  می

توان محاسبه نمود.  های مکانی آن را دقیقا می همواره پیوسته است لذا، گرادیان Level-Setگردد. از آنجائیکه تابع  مشترک بیان می

اما روش مذکور در  شود. در این روش انحنای مرز مشترک و نیروی کشش سطحی ناشی از آن با دقت بسیار خوبی تخمین زده می

 هایی نیز برخوردار است. حفاظت از بقای حجم از کاستی

باشد و بر کسر حجمی هر فاز بیشتر از  ( میVolume-Conservativeتا یک روش بقای حجمی )ذا VOFدر مقابل روش 

در محاسبه مشتقات مکانی است چراکه  VOFمرز مشترک بین فازها در هر سلول )متشکل از دو یا چند فاز( تأکید دارد. ضعف مدل 

توان از یک روش ترکیبی  می Level-Setو  VOFایرادات باشد. برای رفع  در امتداد مرز مشترک بین فازها گسسته می VOFتابع 

 نیز این قابلیت وجود دارد. Fluentمتشکل از دو روش فوق استفاده نمود که در نرم افزار 

دو فازی، گذرا و بدون انتقال جرم بین فازها های  تنها برای جریان Level_Setبا  VOFباید توجه داشت روش ترکیبی 

ها در  های سه ضلعی، چهارضلعی و ترکیب آن صرفا برای سلول Fluentچنین این روش ترکیبی در نرم افزار قابل استفاده است. هم

 رود. های سه بعدی بکار می ها برای شبکه های چهار وجهی، شش وجهی و ترکیب آن های دو بعدی و برای سلول شبکه

1-9 تئوري 

شود. بنابراین در مرز  دار تا مرز مشترک بین دو فاز تعریف می ، بصورت یک فاصله علامتφبا علامت اختصاری  Level-Setتابع 

 شود بصورت زیر تعریف می      φباشد. تابع  صفر می Level-Setمشترک تابع 

(101) 

 

 

 بوده و بصورت زیر است: VOFهمانند روش بکار رفته برای  Level-Setفاصله تا مرز مشترک است. سیر تکاملی استخراج تابع  dکه 



 

 

 

 

 

55 

 تهيه كننده: محمدرضا كليچ 55

(102) 
 

 گردد. ( بیان می103در قالب معادله ) ممنتم برای این روشباشد. معادله  میدان سرعت جریان کل می ⃗⃗ 

(103) 
 

 نيروي كشش سطحی 9-1-1

 شود. ( تعریف می104نیرو تولید شده از اثر کشش سطحی است که طبق معادله )   ⃑ ، (103)در معادله 

(104) 
 

 : ضریب کشش سطحی،σدر رابطه فوق 

kانحنا مرز مشترک متوسط محلی : (Local Mean Interface Curvature)  (106نشان داده شده در )معادله، 

 و  (107)معادله : بردار نرمال مرز مشترک محلی ⃗⃗ 

(105) 

 

 ضخامت مرز مشترک است. aکه 

(106) 

 

(107) 
 

( موجب بروز مشکلات جدی در روند 104ها، بکارگیری نیروی کشش سطحی پیش فرض بدست آمده از معادله ) در برخی از حالت

دو تابع وزنی را در اختیار دارد که نیروی کشش سطحی را به سمت فاز  Fluent، نرم افزار اثراتشود. برای کاهش این  حل می

 Densityاین دو رابطه با عناوین رابطه تصحیح چگالی )کند.  های در برگیرنده مرز مشترک مجددا توزیع می تر در سلول سنگین

Correctionسو -( و مقیاس تابع سنگین(Heaviside Function Scalingمعرفی شده ) .اند 

 تصحیح چگالی
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 گردد. ( با ارائه یک نسبت چگالی تصحیح می104در فرمولاسیون تصحیح چگالی، معادله )

(108) 
 

 باشد. ( میVolume-Basedمبنا ) -چگالی حجم ρکه 

 

 سو-مقیاس تابع سنگین

 سوی معرفی شده در زیر اصلاح شده است:-استفاده از تابع سنگین( با 104سو، معادله )-در رابطه مقیاس تابع سنگین

(109) 
 

(110) 

 

 باشد. ضخامت مرز مشترک می aو 

 براساس روش هندسی Level-Set( تابع Re-Initializationشروع مجدد )  9-1-2

|  |ی  (، قید فاصله102( در معادله )Level_setبخاطر طبیعت عادله انتقال تابع تنظیم سطح ) بعد از حل آن نیز همچنان  1 

باشد. این خطاها در طی  ماند. دلیل لین امر تغییر شکل پروفایل ناهموار و ضخامت در امتداد مرز مشترک بین فازها می باقی می

شوند. بنابراین یک فرآیند  و جرم میفرآیند سعی و خطا انباشته شده و موجب ایجاد خطاهای قابل توجه در حل معادلات ممنتم 

 Geometrical Interface-Frontساختار جبهه مرزی هندسی )شروع مجدد برای هر گام زمانی لازم است. در این مدل از روش 

Construction بهره گرفته شده است. این روش هندسی درگیر یک مفهوم ساده و در عین حال قابل اعتماد برای تولید اطلاعات )

برای تجدید ساختار  Level-Setو تابع  VOFهر دو دسته مقادیر بدست آمده از باشد.  دسی دقیق در جبهه مرزی فازها میهن

(Reconstructجبهه مرزی بکار می )  روند. برای مثال مدلVOF  اندازه برش در سلولی که مرز مشترک بین فازها از آن عبور

کند. همچنین از مفهوم  جهت مرز مشترک را تعیین می Level-Setگرادیان تابع  کند )سلول جبهه مرزی( را تولید کرده و می

( نیز برای ساختن جبهه مرزی استفاده Piecewise Linear Interface Construction: PLICای ) ساختار مرز مشترک خطی تکه

 شود. فرآیند تجدید ساختار عبارتند از: می
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 شود. است، مشخص  1تا  0متناوب است یا مقدار کسر حجمی بین   لامت های جبهه مرزی بر مبنای جائیکه ع سلول -1

 محاسبه گردد. Level-Setهای تابع  جبهه مرزی را از گرادیان  بردار نرمال عمود بر هر تکه از مرز مشترک موجود در سلول -2

محل برش )مرز بین فازها( مشخص شده و اطمینان حاصل گردد که حداقل یک گوشه سلول توسط فاز موجود در  -3

 های همسایه، اشغال شده باشد.  سلول

 ارضاء گردد. VOFمرز مشترک و خط عبوری از مرکز سلول و عمود بر آن پیدا شده به طوریکه مدل محل تقاطع  -4

 گردند. سلول مشخص شود. این نقاط تلاقی، نقاط جبهه مرزی تلقی می نقاط تلاقی بین مرز مشترک و مرزهای -5

 

 برش مرز مشترک در سلول جبهه مرزي.: شماتيك 12-شكل

 شود: ( تا مرز مشترک بصورت زیر انجام میGiven Pointپس از بازسازی جبهه مرزی، فرآیند کمینه سازی نقطه مشخص )

 های جبهه مرزی حساب شود. برای اینکار: رش از سلولفاصله از نقطه مشخص در دامنه تا هر قطعه ب -1

a.  اگر خط عمود شروع شده از نقطه مشخص با مرز مشترک در داخل قطعه برشی تلاقی کند، پس فاصله محاسبه

 شود. عنوان فاصله تا مرز مشترک در نظر گرفته می شده به

b.  صله از نقطه معین تا انتهای تکه برش یافته ترین فا باشند کوتاهاگر نقاط تلاقی فراسوی نقاط انتهایی قطعه برش

 کند. فاصله تا مرز مشترک را تعیین می
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 : فاصله يك نقطه مشخص تا قطعه برش در سلول جبهه مرزي.13-شكل

های برشی جبهه مرزی را کمینه کرده تا بیانگر فاصله نقطه مذکور تا  های ممکن از نقطه مشخص تا تمام تکه تمامی فاصله -2

مورد استفاده  Level-setها به عنوان شرایط اولیه برای شروع مجدد حل تابع  مرز مشترک باشد. در ادامه مقادیر این فاصله

 قرار خواهد گرفت.
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