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بي كه همواره مديون حمايت  دريغش هستم هاي

و


م ��� 
.هستممند اش بهره هاي عاشقانه كه همواره از محبت

و انساني پاسپاسبه و از خودگذشتگي تعبير عظيم  شان از كلمه ايثار

و گرماي اميدبخش وجودشان پاسپاس به  عاطفه سرشار

 قلب هاي بزرگشان كه فريادرس است پاسپاسبه

بي پاسپاسو به  كند دريغشان كه هرگز فروكش نمي محبت هاي



 اريزسپاسگ

بي سپاسسپاس و اينكه نيازم را از خدا را كه هر چه هست از اوست و مرا ياري نمود تا قسمتي پاسخ نگذارد
و دانش سپري نمايم .عمر خود را در راه تحصيل علم

و مادر را تكيه سپاسسپاس و پدر و پيشرفت انسان، گاهي خدا را كه خانواده را كانون امن جهت تربيت
.مطمئن براي فرزندان قرار داد

بيسسسپاسپا و و فرزانه را راهنمايم قرار داد تا در راه دراز پايان خداي را كه همواره استاداني دلسوز
.تحصيل علم، تسكيني بر عطش سيري ناپذيرم باشند

دانم كه از تمامي عزيزاني كه در مراحل مختلف انجام اين تحقيق مرا ياري نمودند، بر خود لازم مي
و قدرداني نمايم .تشكر

ام از ياوران هميشگي شكرشكرتتبا

و مادر  پدر

 از مشوقان واقعي راه علم تشكرتشكربا

 نيك سرشت،استاد ارجمند جناب آقاي دكتر

 مهرياراستاد گرامي جناب آقاي دكتر
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به با پيشرفت و تكنولوژي، نياز به ساخت وسايل حركتي زير سطحيهاي روز به روز علم
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ميداراي مرز دريايي هستند و بررسي تعدادو به همين دليل جريان باشد، هاي دوفازي موضوع تحقيق
 هاي دوفازيجريان پيرامونتحقيقات از ابتداي.كثيري از محققين در ساير نقاط جهان شده است
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و در ادامه خروج از آب جسمي متغيراز آب با سرعت  و سه بعدي شبيه سازي شده در حالت دو

سطح آزاد براي مدل كردن پروژهدر اين. متقارن محوري با پروفيلي مشابه موشك انجام شده است
براي حل معادلاتو (VOF) هنگام خروج از آب از روش حجم سيال)جريان دوفازي حول جسم(

در لزجتيويفشار نيروي وردن ضرائبآبراي بدست. شده استاده استف،از روش حجم محدودحاكم 
باشد كه اينمي حركتتغييرات سرعت ناشي از تغيير فاز نياز به درنظر گرفتن،متغيرحالت سرعت

از كار .انجام شده است)جسم صلب معادلات ديناميكي حركتحل(شبكه ديناميكي با استفاده
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از طراحي هنگامدروهيدروديناميكي فاز در مسائل تغيير صنعتي مانند هايپروژهبسياري
آب خروج موشك شليك شده از يك زير دريايي همچنينوبر روي آب نشستن يك قايق پرنده،از

 بررسي پديده خروج از آب به دليل تغيير نيروهاي وارده بر روي جسم.كاربرد دارد هاي فراساحليسازه
و هوا داراي اهميت استو و گشتاورها.به علت متفاوت بودن چگالي آب سرعت جسم،با تغيير نيروها

و امكان تغيير مسير جسم در حين خروج از آب وجود دارد در اين. هنگام خروج از آب تغيير كرده
حل تحليليو به دليل پيچيدگي زياد،ف جسم ماهيت دوفازي غير قابل تراكم داردحالت، جريان اطرا

با معادلات پيچيده حاكم بر آن اگر چه انجام. ممكن نيست درنظر گرفتن فرضيات ساده كننده حتي
و  آزمايش، مطمئن ترين راه براي بررسي شرايط خروج از آب جسم مورد نظر مي باشد، اما هزينه بالا

درمحدودي باگيري كميتاندازهت آن مسير تحقيقات را به سوي مربوط به جزئيات هاي مختلف
.استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي پيش مي برد

راشبيه سازي حل معادلات: توان به سه بخش اصلي تقسيم كردمي خروج از آب يك جسم
و پيوستگي،ا- اساسي حاكم بر سيال شامل معادلات ناوير حل سطحسازي مدل ستوكس و آزاد

و غير همزمان معادلات ناويرروش. معادلات حركت جسم صلب - هاي مختلفي براي حل همزمان
و پيوستگي حل. وجود داردبا استفاده از روش حجم محدود استوكس چون هزينه محاسباتي روشهاي

رويكرد. ار گرفته استهمزمان بسيار بالاست، حل غير همزمان معادلات مذكور بيشتر مورد توجه قر
اصلاح-رويكرد تخمين: هاي مختلفي در اين زمينه وجود دارد كه مي توان آنها را به دو دسته اصلي

زير مسئله مهم ديگر مدل سطح آزاد. رويكرد گام جزئي تقسيم كردو) PISOو SIMPLE مانند(
و روشهاي اصلي از مدل كردن است و) تعقيب سطح آزاد(1آزاد روش هاي رديابي سطح: آن عبارتند
).تسخير سطح آزاد(2روش هاي رديابي حجم

 هدف-1-1

و تاثير پارامترئضرابررسي هدف از انجام اين پايان نامه و لزجتي هايب نيروي فشاري
مييك جسم از فاز با چگالي بالاتر به فاز رقيق خروجمختلف بر  از. باشدتر در اين پروژه بررسي خروج

و خروج از آب با سرعت  مي متغيرآب در دو حالت سرعت ثابت گيرد كه خروج مطلوب نزديك انجام
ضرعوامل مورد بررسي.باشدمي متغيرشدن به نتايج آزمايشگاهي شبيه سازي با سرعت  بائبر روي

خ بر روي جسم متقارن محوري لزجتيويفشارنيروي روج از آب شامل نحوه شبكه بندي هنگام
و شبكه، بررسي اثر شبكه سازمان)شرط عدم وابستگي حل به تعداد نقاط شبكه(مناسب  يافته

 
١ Interface Tracking Methods 
٢Volume Tracking Methods (Interface Capturing Method)  
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و بهبود جواب در مقايسه با غيرسازمان يافته، تاثير استفاده از شبكه ديناميكي بر روي حل مسئله
و اثر عمق اوليهو بررسي اثر جرم بررسي اثر حل سه بعدي، شبكه ثابت، اينرسي، نيروي محوري
با سرعت ثابت متقارن محوري نامه ابتدا خروج از آب يك جسمدر انجام اين پايان.باشدجسم، مي

و اضافه كردن آن به حل  و سپس با كمك گرفتن از معادلات ديناميكي جسم صلب ، جريانبررسي
مي متغيرخروج از آب با سرعت به. شودبررسي شبيه سازي خروج از آب جسم متقارن در ادامه
ميمحوري در حالت سه  خروج از آب يك جسمآن شود كه پس از اعتبارسنجي نتايجبعدي پرداخته

ميبا پروفيلي مشابه موشك متقارن محوري .شودبررسي

 تاريخچه-1-2

ب ادامه تحقيقاتدر بررسي پديده خروج از آب كه مي توان آن را رخورد حاصل از بررسي اثر
از.يك جسم با آب دانست بايد به بيان مختصري از پديده برخورد پرداخت  اثراتمهمترين يكي

مورد)1929( در سال2اولين بار توسط فون كارمن باشدمي1جريان دو فازي كه ضربه هيدروديناميكي
و روش جرم مجازي. مطالعه قرار گرفت كارمن يك روش تحليلي با استفاده از تئوري اندازه حركت

كارمن در اين تحقيق با فرض غير،]1[ براي پيش بيني ضربة وارد بر هواپيماي آب نشين ارائه نمود
و كشش سطحي،  و بدون در نظر گرفتن اثر نيروي جاذبه و تراكم ناپذير بودن سيال لزج، غير چرخشي

آب رابطه اي براي محاسبه نيروي وارده به يك گوشه و اندازه حركت جسم هنگام ورود به بدست آورد
ا ز برخورد به اضافه اندازه حركت مقدار آبي كه به را قبل از برخورد برابر با اندازه حركت جسم بعد
امروزه پديده اسلمينگ به عنوان يك نيروي بسيار.همراه جسم به حركت در مي آيد، در نظر گرفت

ها در كه خود يكي از بحراني ترين پديده باشدمهم در طراحي تمام شناورهاي سرعت بالا مطرح مي
و طراحي شناور مي اين نيرو بايد همواره به عنوان تركيبي از مكانيك سازه. باشدمهندسي سازه دريايي

در كاهشاز جمله اثرات مخرب اين نيرو،.و هيدروديناميك تحليل شود و ايجاد لرزش سرعت شناور
هاي سنتي خاصي براي تعيين آستانه شروع اسلمينگ وجود دارد كه روش. باشدبدنه شناور مي

ساهيچكدام از اين روش از سال.دهندزه را براي تعيين مرز اسلمينگ مورد توجه قرار نميها شكل
و همچنين بدست روش)1985( هاي عددي براي درنظر گرفتن همه عوامل موثر در پديده برخورد

.آوردن نتايج بهتر مورد توجه قرار گرفته اند

و مرادي آب يك گوشهورود، ضربه هيدروديناميكي حاصل از]2[نيك سرشت حلبا به
و بر اساس روش حجم محدود ورا سرعت برخوردبدين منظور.اندمحاسبه نموده جريان دو فازي  ثابت

١Slamming 
 ٢Von Karman 
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و نتايج حاصله را بصورت روابطي بين ضريب1و جسمزاويه موضعي بين سطح آب نيروي را تغيير داده
تو.و زاويه برخورد ارائه نمودند2اسلمينگ و همچنين در كار انجام گرفته ديگري سط نيك سرشت
. مورد مطالعه قرار گرفته است متغير، نيروي برخورد با آب وارد بر يك گوشه با سرعت]3[همكاران 

كه ورودي آن نيروهاي برخورد با آب از تكرار قبل، براي اين منظور يك زير برنامه نوشته شده است
و سپس معادلهيعني بعد از تمام شدن محاسبات با سرعت ثابت مي نوشته شده3سرعت-نيرو باشد

و حل مي و براي حل معادلات حركت در تكرار جديد بكار تغييرگردد ات سرعت جديد با زمان محاسبه
و عملا در تكرار جديد در هر گام زماني به جاي سرعت ثابت سرعت محاسبه شده در زير مي روند

.رودبرنامه بكار مي

همپديده خروج از آب استوانه با سرعت ثابت و را  هم بصورتبه صورت شبيه سازي عددي
گرينهو در.]4[مورد مطالعه قرار دادبراي اولين بار4مارتين گرينهو،)1988(در سال آزمايشگاهي

هاي غيرخطي به بيني تغيير شكلو سپس به پيش خود سيال را غيرلزج فرض كرد عددي بررسي
و ورود به آب . پرداخت]4[6و بريويگ5استفاده از روش عددي وينجيبا وجود آمده در پديده خروج

در،پديده برخورد ابتداييهاي حاصل از تئوري هاي روش گرينهو با جوابمقايسه جواب توافق خوبي را
و خروج به آب تهيهراهايي عكسهمچنينيو. دهدبعضي موارد نشان مي در آزمايشگاه از پديده ورود

و تحليل نتايج حاصل پرداخته است كرده و.و در انتها به مقايسه پيشرفت توان سخت با گذشت زمان
و نرم به صورت متغيرسرعت حالات دشوارتر مانندها پديده خروج از آب در افزاري كامپيوتر افزاري

.عددي مورد بررسي قرار گرفت

و در مورد مسئله بيشتر تحقيقات به سال هاي اخير مربوط متغيرسرعت با خروج از آب ورود
و جنسون كه مسئله اشاره كرد) 2005(در سال7مي شود كه از اين جمله مي توان به تحقيقات پريك

آب متغيررا با سرعت يك استوانه ورود به آب و را با سرعت ثابت شبيه سازي يك استوانهو خروج از
و و نتايج حاصل از ديناميك نيروي در آن به مقايسه نتايج حاصل از ضرائب فشار درگ در آزمايش

 پريك در روش خود با استفاده از كدي كه بر اساس روش حجم.]5[اندسيالات محاسباتي پرداخته 

١ Deadrise Angle 

٢ Slamming Force Coefficient (�� = �
�.����

� �)

٣� = � � �
� − �� �� + ��

�
�

۴ Martin Greenhow 
۵ Vinje 
۶ Brevig 
٧ Peric, M. Jensen, G 
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و روش حجم ميبراي شبيه سازي سطح آزاد (VOF)سيال محدود براي حل معادلات حاكم  كردكار
آب (SIMPLE)با استفاده از الگوريتم و خروج از . براي سيال لزج پرداخت يك استوانه به بررسي ورود
باز ارتفاع مشخصيرابراي بررسي مسئله ورود به آب، استوانه وي در تحقيق خود صورت رها نموده تا

آب سقوط آب علاوه بر اين براي حالت، برخورد نمايدآزاد بر روي سطح يكخروج از را استوانه ساكن،
از جديد ترين كارهاي انجام.حركت دادپايين سطح آزاد آب با سرعت ثابت به بيرون مشخصي عمقاز 

و ميوزي در اين زمينه شده هر دو در آن كه اشاره نمود)2009(در سال1مي توان به تحقيقات گركو
و ورود به آب و شبيه سازي عددي مورد متغيربا سرعت يك استوانه پديده خروج بصورت آزمايشگاهي
براي شبيه2با استفاده از كدي كه بر اساس روش تنظيم سطح گركو.]6[ بررسي قرار گرفته است

ازاستوانهسقوط آزاد سازي سطح آزاد نوشته بود  آن مشخص ارتفاع اي آبسهبو برخورد را طح آزاد
و بوسيله عمقاي كه از استوانه حركت همچنينيو.شبيه سازي نمود مشخص زير سطح آزاد رها

و از آب خارج مي بر. را مورد بررسي قرار دادشد نيروي شناوري سرعت گرفته گركو معادلات حاكم را
و مكان گسسته كرد هاي وي جواب. روي شبكه كارتزين جابجا شده با تقريب مرتبه دوم براي زمان

شبيه سازي استوانه همان با نتايج آزمايشگاهي براييكسان كه در شرايطبدست آمده از كد عددي را 
كه بود شده يكي از كارهاي جالب انجام شده.نمودتوافق خوبي بين دو روش مشاهده مقايسه كرد

است كه با استفاده از شبكه ثابت به شبيه سازي يك)2007(در سال3مربوط به تحقيقات پنگژي لين
از لين،]7[ آزاد پرداخته استجسم متحرك در جريان سطح  در تحقيق خود براي شبيه سازي جسم

و براي سيال اطراف جسم از روش اويلري،(PCT)4روش  براي دنبال كردن جسم از روش لاگرانژي
با استفاده از روش فوق به شبيه سازي ورود استوانه به آب، خروج استوانه از آب، غرقوي. استفاده كرد

و حركت افقي جسمي بيضوي در زير سطح آزاد پرداختور شدن جسم غوطه .نزديك به سطح آزاد
و خروج يك گوه متحرك در تماس با سطح آزاد يكي ديگر از كارهاي انجام شده جالب مربوط به ورود

و كاسونآب مي .]8[ انجام شده است)2006(در سال5باشد كه توسط كيان

١ Greco, M. Miozzi, M 
2 Level Set 
3 Pengzhi, Lin 

4 Partial Cell Treatment 
۵ Qian, L. Causon, D. M 
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معادلات حاكم-فصل دوم  

مي در اين بر تحليل جريان دوفازي مورد بررسي بخش معرفي معادلات حاكم هدف اين - پايان نامه
.باشد
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و سه معادله قوانين حاكم بر جريان يك سيال تراكم ناپذير لزج توسط معادله پيوستگي
مي،معروف هستند استوكس-ناويرممنتوم در جهات محورهاي سه گانه مختصات كه به معادله  بيان

و ممنتوم به بيان رياضي مي باشند بقاءاين معادلات در واقع بيانگر. شوند ،يبراساس ديدگاه اولر. جرم
در اين،كوچك سيال به عنوان حجم كنترل ثابت در فضاي محاسباتي در نظر گرفته شودءچنانچه جز

و اصل  مي بقاءصورت نيروهاي وارده بر آن جرم در اين سلول به صورت معادلات مشتق جزئي نمايان
و استفاده از شبكه ديناميكي نياز به كوپل.شوند معادلات فوق با در اين پروژه به دليل دوفازي بودن

و معادلات ديناميكي جسم صلب مي . باشدمعادله سطح آزاد

 جرم بقاءمعادله-2-1

و در تمام ميدان بقاءمعادله هاي جريان جرم يا پيوستگي از اهميت بنياديني برخوردار است
اين قانون.اي در نظر گرفته شده باشد صادق خواهد بودكنندههاي سادهبدون توجه به اينكه چه فرض

معادله پيوستگي براي. صفر است بيانگر اين است كه نرخ زماني كل تغيير جرم در واحد حجم برابر با
با) چگالي ثابت(ناپذير جريان تراكم  .برابر

∇. ���� = ��
�� + ��

�� + ��
�� = 0 )2-1(

)استوكس-ناويرمعادلات(ممنتوم بقاءمعادله-2-2

شاخه اول. علم مكانيك سيالات در دو شاخه جدا رشد كرده بود)1904(سال قبل از
و شاخه دوم هيدروديناميك تجربي بودند، شاخه اول مبتني بر معادلات اويلر  هيدروديناميك تئوري

يك(اثرات لزجت ناديده فرض شده بود بود كه در آن)1755( و غيرقابل تراكم روي براي جريان پايدار
و به ). شودخط جريان معادله اويلر به معادله برنولي ختم مي شاخه دوم بر مشاهدات تجربي استوار بود

علت در نظر گرفتن اثرات لزجت سيال با نتايج هيدروديناميك تئوري در موارد زيادي مانند محاسبه 
و كانالدرگ يا محاسبه افت فشار در لولهيروين  از معادله اويلر، ها بعدسال. ها تفاوت زيادي داشتها

مي ارائه)1845-1827( استوكس-ناويرمعادلات اين.شدشد كه در آن اثرات لزجت درنظر گرفته
مدل مولكولي، توسط مهندس پيرامونبا توجه به تحقيقات انجام شده معادلات براي اولين بار

مشكل به دليلبه شكل امروزي تبديل شد اما2بدست آمد، كه بعدا توسط استوكس1يهناوفرانسوي 
و عملا از همان معادله اويلر استوكس-ناويربودن حل، معادلات  بجز در چند مورد خاص حل نشد

)1904(، در سال استوكس-ناوير با توجه به مشكلات زياد پيش رو براي حل معادلات.شداستفاده مي

١ Louis Marie Henri (1785 – 1839)  
٢ George Gabrief (1819 – 1903)  
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معادلات حاكم: فصل دوم شبيه سازي عددي يك جسم متقارن محوري هنگام خروج از آب

نشان داد كه چگونه ناديده)1سيال با اصطكاك جزئي حركت( اي تحت عنوانپرانتل آلماني در مقاله
ميو گرفتن اثر لزجت در تجزيه تواند تحليل جريان واقعي، حتي با مقادير بسيار كوچك لزجت
ازيو بوده ضعف معادله اويلر كه نشانگر اختلاف بزرگي را ايجاد كند بدين ترتيب به منظور استفاده

ناحيه اول كه ناحيه. اعلام كرد كه جريان سيال به دو ناحيه قابل تقسيم است استوكس-معادلات ناوير
و اثرات لزجت در آن بسيار مهم مي  (Boundary Layer)مرزيباشد را ناحيه لايه كنار ديواره است

و ناحيه دوم را كه مي دناميد رار آن از اثرات لزجت چشمتوان . ناميد (Potential Flow) پوشي كرد
در-مزيت كار پرانتل اين بود كه بواسطه نازك بودن لايه مرزي، معادلات ناوير  لايه مرزياستوكس

با تقسيم جريان به ناحيه بدين ترتيبو مابقي جريان را با همان معادلات اويلر تحليل كرد،دهشساده
و غيرلزج پايه علم آئروديناميك بنا نهاده شد .لزج

و زماني سرعت وجود رابطه و تغيير شكل ميدان در اثر تغيير مكاني اي كه بين ميدان تنش
مي بقاءدارد بيان كننده قانون  درواقع بيان كننده پايستار بودن استوكس-ناويرمعادلات. باشدممنتوم

ميممنتوم  بردارnو لزجت�فشار،Pچگالي،�ميدان بردار سرعت،����اگر. باشندبه بيان رياضي
مي استوكس-ناويرواحد عمود بر سطح تماس باشند آنگاه معادله  .]10[،]9[شودبه صورت زير نوشته

��������� + ∇. ������⨂����� = −∇� + ∇. �2���� + ��� )2-2(

مينرخ تانسور كرنش با مولفهDكه در آن .باشدهاي زير

��� = �
� ����

���
+ ���

���
� )2-3(

بي معادلات فوقتوان مي)4-2( بدون بعد هايمتغيرمجموعه با استفاده از .بعد كردرا

� = �
� , � = �

� , � = ��
��

, � = ��
��

, � = ��
��

)2-4(

� = ����
�����

, �∗ = �
��

, � = ���
� � �,     �� = �����

��

١ Fluid motion with very small friction  


