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 در خصوص استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مراجع مورد نظر استناد شده است. 
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  چكيده
پديده هاي  رد اندركنش سيال و جسم شناوردوبعدي  شبيه سازي حاضر، رساله انجام از هدف   

 دهيپد آل، دهيا اليسدر حالت . در دو حالت سيال ايده آل و لزج استاسلاشينگ و برخورد موج و سازه 
ر يك مخزن مستطيلي مدلسازي و مدل براي مقاطع ذوزنقه اي با ديواره خطي و غيرخطي د 1نگياسلاش

در جهت . توسعه داده شده و مزاياي مقاطع پيشنهادي در مقايسه با مقطع مستطيلي مورد بررسي قرار گرفت
ي مرز شرط و لاپلاس معادلاتجهت حل محدود  اجزاء وي مرز المان روش دومدلسازيهاي فوق، از 

مدل عددي جهت مدلسازي اندركنش موج و جسم شناور با استفاده سپس،   .شد استفاده آزاد سطحي كيناميد
 لزج، اليس حالت در.  از تئوري تفرق تهيه و با استفاده از نتايج ارائه شده توسط ساير محققين معتبرسازي شد

 نيا حل جهت. گرفت قرار دهاستفا مورد حاكم معادلات عنوان به 2استوكس -ريناو وي وستگيپ معادلات
 ازي كي كه يحجم كسر روش از آزاد، سطحي مدلساز منظور به. استفاده شد  SMAC3 روش از معادلات
 FCT  5و  4انگزي تميالگور از منظور نيبد. شد استفاده ،است آزاد سطحي مدلساز دري حجم ريتسخي روشها

سپس، با استفاده از روابط تئوري . شد استفاده ،ندهست  SLIC7و   PLIC6 به موسومي روشها ازبه ترتيب  كه
بدين . و موج نامنظم در يك مخزن موجساز عددي توليد شد  9، غيرخطي تنها 8منظم خطيامواج، موج منظم 

 همچونيي مبناي تستها از استفاده با و هيته استوكس -ريناو معادلات حل به مربوط زيربرنامه ابتدا ،منظور
  11يحجم كسر روش اساس بر آزاد سطح مدل سازي زيربرنامه ادامه، در .شد يمعتبرساز ، داكت و پله 10حفره

(VOF) بيترك با ،تينها در. سازي شدمعتبر انردو و برش انتقال، همچونيي مبناي تستها كمك به و هيته 
  12سد شكست تست از استفاده با و هيته آزاد سطح انيجري ساز هيشب به مربوط مدل فوق، هاي زيربرنامه
 زيربرنامه نمودن اضافه و مطالعه مورد محدوده دري مرز و هياول طيشرا رييتغ با مرحله، نيا در .شدي معتبرساز

 ،يديتول امواج خروج جهت محدودهي انتها در بازي مرز شرطنيز  ودر مرز ورودي  موج ديتول به وطبمر
                                                 

1 Sloshing 
2 Navier- Stokes Equations (NSE) 
3 Simplified Marker And Cell 
4 Youngs 
5 Flux Corrected Transport 
6 Piecewise Linear Interface Construction 
7 Simple Line Interface Construction 
8 Airy 
9 Solitary 
10 Cavity 
11 Volume Of Fluid (VOF) 
12 Breaking Dam 



 

در ادامه، اندركنش جسم شناور و . ندشدي معتبرساز امواجي تئور روابط كمك به و ديتول موج مورد نظر
  . موج با استفاده از تكنيك حوزه حل مجازي مورد بررسي قرار گرفت

، روشهاي   MFCT 14و   MYVM13علاوه بر ارائه مدلهاي اصلاح شده سطح آزاد شامل مدل  ،در اين تحقيق
كه با استفاده از  متداوليجديدي نيز جهت محاسبه انحناء سطح آزاد ارائه و دقت آنها در مقايسه با روش 

همچنين مقطع ذوزنقه اي جهت طراحي مخازن . محاسبه مي شود مورد بحث قرار گرفته است VOFروش 
در مقايسه با مخازن مستطيلي و در مواجهه با پديده اسلاشينگ بررسي و مزاياي آن  آنپيشنهاد و عملكرد 
تهيه و نتايج   15ور توليد امواج منظم، تنها و نامنظممدل عددي به منظ ادامه،در  . ته استمورد بحث قرار گرف

تكنيك حوزه حل مجازي جهت شبيه سازي برخورد  ،در نهايت. شدمدل با روابط تئوري امواج معتبرسازي 
  .موج و سازه مورد استفاده قرار گرفت

  
  

سلاشينگ، ا -اجزاء محدود، كوپل اثر موج -پديده اسلاشينگ، كوپل روش المان مرزي:  كلمات كليدي
 .مخازن ذوزنقه اي، مخزن موجساز عددي، روش حوزه حل مجازي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
13 Modified Youngs VOF Method 
14 Modified Flux Corrected Transport 
15 Numerical Wave Tank (NWT) 
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 متر2/0)د(متر و15/0)ج(متر،1/0)ب(متر،  05/0) الف(
44 

 45  مقايسه معيارهاي خطا براي روشهاي مختلف جهت محاسبه انحناء در دايره: 17-2شكل 
 45  بيضي و شبكه بندي انجام شده جهت محاسبه انخناء در سلولهاي سطحي: 18-2شكل 
ايسه انحناء به دست آمده براي سطح بيضي با اسـتفاده از روشـهاي مختلـف و ابعـاد مختلـف      مق: 19-2شكل 
 متر2/0)د(متر و15/0)ج(متر،1/0)ب(متر، 05/0) الف: (شبكه

46 

 47  مقايسه معيارهاي خطا براي روشهاي مختلف جهت محاسبه انحناء در بيضي: 20-2شكل 
 47  ه براي منحني سينوسي با استفاده از روشهاي مختلف مقايسه انحناء به دست آمد: 21-2شكل 
 54  جابجايي سطح آزاد در محل تماس با ديواره سمت راست به ازاء طولهاي مختلف شبكه: 1-3شكل 
 55  جابجايي سطح آزاد در محل تماس با ديواره سمت راست به ازاء گامهاي زماني مختلف: 2-3شكل 
 توسـط  شـده  ارائـه  نتـايج  بـا  اسلاشـينگ پديـدهبررسـيبرايشدهتهيهيعددمدلنتايج مقايسه: 3-3 شكل

  ناكاياما و واشيزو
55 

 56 وضعيت سطح سيال در پديده اسلاشينگ در زمانهاي مختلف: 4-3شكل 
 57 غير خطي)ب،خطي)الف :مخازن ذوزنقه اي با ديواره: 5-3شكل 
 57 غير خطيومخازن ذوزنقه اي با ديواره خطيچيدمان : 6-3شكل 



 

)الـفآزادسـطحرويبـرگرفتـهقـرارگـره جابجايي: 7-3 شكل  90,5.5sin002.0  tX ب (
  75,5.5sin002.0  tX ج (  95,5.5sin004.0  tX د (
  70,5.5sin004.0  tX 

58 

 59  مختلفيحالتهايبراينگشاسلاپديدهدرآزادسطحجابجايي حداكثر :8-3 شكل
)الفمخزنيروبرفشارعيتوز: 9-3شكل  90,5.5sin002.0  tX ب (

  65,5.5sin002.0  tX ج (  95,5.5sin004.0  tX د (
  65,5.5sin004.0  tX 

60 

   60 مختلف مقاديرازايبهاسلاشينگپديدهدرمخزنبرواردفشارمقدار حداكثر: 10-3 شكل
ــكل ــن: 11-3  شـــــ ــروارديرويـــــ ــزنبـــــ ــفمخـــــ )الـــــ  90,5.5sin002.0  tX ب (

  65,5.5sin002.0  tX ج (  95,5.5sin004.0  tX د (
  65,5.5sin004.0  tX 

61 

   61 مختلف مقاديرازايبهاسلاسينگپديدهدرمخزنبدنه برواردنيروي حداكثر: 12-3 شكل
 a=‐12 63پارامترباغيرخطيديوارهبامخزنرويبرفشار توزيع: 13-3 شكل
 a 63 پارامتر مختلفمقاديرازايبهغيرخطيديوارهبامخزنبرواردفشار حداكثر: 14-3 شكل

mB) الـف : توزيع فشار بر روي محيط مخزن در حالتهاي مختلـف :  15-3شكل  1.1115   ب (
mB 1.165   ج (mB 2.1115         د (mB 2.165   ه (
mB 3.1115  و(mB 3.165   

65 

 66  حداكثر فشار بر روي مخزن به ازاي مقادير مختلف عرض مخزن:  16-3 شكل
 67  ابعاد مختلف ينسبتهاازاءبهمترمكعب72/0حجمبامخزنبدنهيروبرفشار عيتوز:  17-3 شكل
 68  مختلف ينسبتهاازاءبهمترمكعب50/1حجمبامخزنبدنهيروبرفشار عيتوز:  18-3 شكل
 69  مخزن مترمكعب بر اساس نسبت ابعاد مختلف72/0مخزن با حجمPmax*Pمقايسه معيار : 19-3شكل 
 69  مخزن مترمكعب بر اساس نسبت ابعاد مختلف50/1مخزن با حجم Pmax*Pمقايسه معيار : 20-3شكل 
متـر تحـت حركـت     00/2متـر و ارتفـاع   7/0مخزن مستطيلي با عـرضتوزيع فشار بر روي بدنه: 21-3شكل 

اجباري افقي به صورت  tAX 5.5sin     بـه ازاء مقـادير مختلـف دامنـه :a) 0.001m; b) 0.0015m; c) 

0.004m; d) 0.005m

70 

ركـت اجبـاري   متر تحت ح 00/2متر و ارتفاع7/0نيروي وارد بر  بدنه مخزن مستطيلي با عرض: 22-3شكل 
افقي به صورت  tAX 5.5sin  به ازاء مقادير مختلف دامنـه :a) 0.001m; b) 0.0015m; c) 0.004m; 

d) 0.005m  

71 

متـر تحـت حركـت     00/2متر و ارتفاع 7/0حداكثر فشار بر روي بدنه مخزن مستطيلي با عرض : 23-3شكل 
اجباري افقي به صورت tAX 5.5sinبه ازاء مقادير مختلف دامنه 

72 

متر تحت حركـت   00/2متر و ارتفاع 7/0حداكثر نيروي وارد بر بدنه مخزن مستطيلي با عرض : 24-3شكل 
اجباري افقي به صورت tAX 5.5sinبه ازاء مقادير مختلف دامنه 

72 

متر تحت حركت  00/2تر و ارتفاع م7/0توزيع فشار بر روي بدنه مخزن مستطيلي با عرض : 25-3شكل 
اجباري افقي به صورت  tX sin002.0 به ازاء مقادير مختلف فركانس زاويه اي:  

 a) sec1rad ; b) sec3rad ; c) sec5 rad ; d) sec6 rad  

73 

 74متر تحت حركت اجباري  00/2متر و ارتفاع7/0مستطيلي با عرض نيروي وارد بر بدنه مخزن :26-3شكل 



 

 tX sin002.0 : به ازاء مقادير مختلف فركانس زاويه اي  a) sec1rad ; b) 

sec3rad ; c) sec5 rad ; d) sec6 rad  
متـر تحـت حركـت     00/2متر و ارتفاع 7/0روي بدنه مخزن مستطيلي با عرض حداكثر فشار بر: 27-3شكل 

اجباري افقي به صورت tAX 5.5sinبه ازاء مقادير مختلف فركانس زاويه اي  
74 

متر تحت حركـت   00/2متر و ارتفاع 7/0حداكثر نيروي وارد بر بدنه مخزن مستطيلي با عرض : 28-3شكل 
صورتاجباري افقي به  tAX 5.5sinبه ازاء مقادير مختلف فركانس زاويه اي  

75 

) الـــــف: توزيـــــع فشـــــار بـــــر روي محـــــيط مخـــــزن در حالتهـــــاي مختلـــــف: 29-3شـــــكل 
  1105.5sin002.0  tX ب (  705.5sin002.0  tX ج (
  1105.5sin003.0  tX       د (  705.5sin003.0  tX ه (
  1105.5sin004.0  tXو(  705.5sin004.0  tX  

76 

 77  حداكثر فشار بر روي بدنه مخرن به ازاء مقادير مختلف دامنه حركت: 30-3شكل 
درصد كاهش فشار حداكثر وارد بر مخزن براي مقادير مختلف دامنه حركـت و بـه ازاء مقـادير    : 31-3شكل 

 مختلف زاويه جانبي مخزن ذوزنقه اي
77 

) الـــــف: محـــــيط مخـــــزن در حالتهـــــاي مختلـــــفتوزيـــــع فشـــــار بـــــر روي: 32-3شـــــكل 
  1100.3sin002.0  tX ب (  700.3sin002.0  tX ج (
  1105.5sin002.0  tX       د (  705.5sin002.0  tX ه (
  1100.7sin002.0  tXو(  700.7sin002.0  tX 

78 

 79  حداكثر فشار بر روي بدنه مخرن به ازاء مقادير مختلف فركانس حركت: 33-3شكل 
درصد كاهش فشار حداكثر وارد بر مخـزن بـراي مقـادير مختلـف فركـانس حركـت و بـه ازاء        : 34-3شكل 

 مقادير مختلف زاويه جانبي مخزن ذوزنقه اي
79 

متر و ارتفاع  2/0درجه، عرض 65تاريخچه نيروي وارد بر بدنه مخزن ذوزنقه اي با زاويه جانبي: 35-3شكل 
متر تحت حركت نوساني 6/0 tX 5.5sin002.0 

80 

 Sway RAO 83و همكاران در محاسبه  Sannasirajمقايسه نتايج مدل و مقادير ارائه شده توسط: 1-4شكل 
 Heave RAO 84و همكاران در محاسبه  Sannasirajمقايسه نتايج مدل و مقادير ارائه شده توسط: 2-4شكل 
 Roll RAO  84و همكاران در محاسبه  Sannasirajشده توسطمقايسه نتايج مدل و مقادير ارائه: 3-4شكل 
 85  به ازاء مقادير مختلف نسبت ابعاد مخزن (Heave RAO)حركت قائم مخزن: 4-4شكل 
 85  به ازاء مقادير مختلف نسبت ابعاد مخزن(Sway RAO)حركت قائم مخزن: 5-4شكل 
 86  مختلف نسبت ابعاد مخزنبه ازاء مقادير(Roll RAO)حركت قائم مخزن: 6-4شكل 
  يك مخزن مخزن مستطيلي (Sway)بررسي اثر همزمان موج و اسلاشينگ بر روي حركت افقي: 7-4شكل 
  شناور

87 

 يك مخزن مخزن مستطيلي (Heave)بررسي اثر همزمان موج و اسلاشينگ بر روي حركت قائم: 8-4شكل 

  شناور
87 

مستطيلي شـناور بـا ابعـاد مختلـف ناشـي از اثـر همزمـان مـوج و         طيف انرژي حركت قائم مخزن: 9-4شكل 
  اسلاشينگ

88 

 89مخازن مستطيلي و ذوزنقه اي شناور ناشـي از اثـر همزمـان    (Sway)مقايسه ميزان جابجائي افقي: 10-4شكل 



 

  موج و اسلاشينگ
ناشي از اثـر همزمـان   مخازن مستطيلي و ذوزنقه اي شناور (Heave)مقايسه ميزان جابجائي قائم: 11-4شكل 

  موج و اسلاشينگ
89 

طيف انرژي حركت قائم مخـازن مسـتطيلي و ذوزنقـه اي شـناور ناشـي از اثـر همزمـان مـوج و         : 12-4شكل 
  اسلاشينگ

90 

 91  ي جهت توليد موج در مخزن موجساز عدديموضعكلاسترباريمتغ شبكه: 13-4 شكل
 91  د شبكه جهت توليد موج در مخزن موجساز عدديشبكه متغير با تغييرات تدريجي ابعا: 14-4شكل 
 92  در مخزن موجساز عددينتايج مدل جهت توليد موج خطيشبكهبررسي استقلال از: 15-4شكل 
 92 توليد موج منظمجهتVOFمقايسه الگوريتمهاي مختلف: 16-4شكل 
لاسـتر شـده موضـعي و بـه ازاء     مقايسه نتايج مدل جهت توليد موج خطي با اسـتفاده از شـبكه ك  : 17-4شكل 

 LCCمقادير مختلف 

93 

و بـه ازاء   متغير با تغييرات تدريجيمقايسه نتايج مدل جهت توليد موج خطي با استفاده از شبكه: 18-4شكل 
 SRCمقادير مختلف 

93 

 94 نتايج مدل جهت توليد موج تنهاشبكهبررسي استقلال از: 19-4شكل 
 95 ل جهت توليد موج تنها با استفاده از شبكه كلاستر شده موضعيمقايسه نتايج مد: 20-4شكل 
و بـه ازاء   متغير بـا تغييـرات تـدريجي   با استفاده از شبكهتنهامقايسه نتايج مدل جهت توليد موج: 21-4شكل 

 ECC مقادير مختلف

95 

 JONSWAP  97پروفيل موج نامنظم توليدي به كمك مخزن موجساز عددي بر اساس طيف : 22-4شكل 
ــه كمــك مخــزن موجســاز عــددي بــه كمــك طيــف    : 23-4شــكل  ــامنظم توليــدي ب مقايســه طيــف مــوج ن

JONSWAP و مقايسه آن با طيف اصلي 
98 

 99  بررسي اعتبار مدل عددي تهيه شده در پيش بيني جابجايي افقي مخزن شناور: 24-4شكل 
 99  مخزن شناوربررسي اعتبار مدل عددي تهيه شده در پيش بيني قائم: 25-4شكل 
سـانتيمتر   3جسم شناور با ابعاد مختلف ناشي از برخورد موجي به ارتفـاع  (Heave)حركت قائم: 26-4شكل 

  متر 8/2و طول موج 
100 

سـانتيمتر   4جسم شناور با ابعاد مختلف ناشي از برخورد موجي به ارتفـاع  (Heave)حركت قائم: 27-4شكل 
  متر 8/2و طول موج 

100 

 15سـانتيمتر ارتفـاع كـل و     30سـانتيمتر عـرض،20جسم شناور با ابعـاد(Heave)حركت قائم: 28-4شكل 
 سانتيمتر ارتفاع آبخور ناشي از برخورد موجي به ارتفاعات مختلف

101 

 15سـانتيمتر ارتفـاع كـل و     30سـانتيمتر عـرض،20جسم شناور با ابعـاد(Heave)حركت قائم: 29-4شكل 
متـر و بـه ازاء مهارهـاي بـا      8/2سانتيمتر، طول موج  4ور ناشي از برخورد موجي با ارتفاع سانتيمتر ارتفاع آبخ
  سختي هاي مختلف

102 

  
  
  
  



 

  
  شماره صفحه  فهرست جدولها

 23 موقعيت گره ها جهت محاسبه پارامترهاي مختلف: 1-2جدول 
 MFCT  32در روش  حاسبه فلاكس محاسبه سرعت در مركز ثقل سيال در داخل سلول جهت م: 2-2جدول 
 MYVM  35 در روشمحاسبه سرعت در مركز ثقل سيال در داخل سلول جهت محاسبه فلاكس : 3-2جدول 
 48  مقايسه معيارهاي خطا براي روشهاي مختلف جهت محاسبه انحناء در منحني سينوسي: 4-2جدول 
جهت مدلسازي پديـده اسلاشـينگ در   زنمخحجموابعادنسبتاساسبريليمستطمخزن ابعاد: 1-3 جدول

 مخازن مستطيلي با نسبت ابعاد مختلف
66 

مشخصات مخزن مورد استفاده جهت معتبرسازي مدل تهيه شده جهت مدلسازي اندركنش موج : 1-4جدول 
 و جسم شناور به روش تئوري تفرق بر اساس نتايج مدل آزمايشگاهي

83 

 85  ه جهت آناليز حساسيت مدل تهيه شده در مقابل ابعاد مخزنمشخصات مخازن شناور مهار شد: 2-4جدول 
 93  مقايسه معيارهاي خطا براي الگوريتمهاي مختلف مدلسازي سطح آزاد در توليد موج منظم: 3-4جدول 
 94  مختلف جهت توليد موج خطييمقايسه معيارهاي خطا براي شبكه ها: 4-4جدول 
 95  شبكه هاي مختلف جهت توليد موج تنهامقايسه معيارهاي خطا براي: 5-4جدول 
 97 شبكه هاي مورد استفاده جهت توليد موج نامنظم: 6-4جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه: اول فصل
  

  مقدمه
 به آنها زا استفادهي برا و شناختهي انرژعظيم  منابعرا به عنوان  ها انوسياق و اهايدر ،ربازيد از بشر   

 معادلي ائيدري ها سازه عمر گفت، توان يم كهيطور به ؛است نموده اقدامي ئايدري ها سازه ساخت
 و تجارت نقل، و حملي برا انسان كه استي ائيدر سازه نياول ،يكشت. است بشر تمدن قدمت
 امن،ي طيمح در وي ساحل هيناح در ها يكشت يريپهلوگي برا. نمود يم استفاده آن ازي ائيدري ها جنگ
 گاز و نفت استخراج شتر،يبي انرژ به بشر ازين و تيجمع شيافزا با. شد ساخته و ابداع ها شكن موج انواع
ي ها سازه ساخت و طرحي تكنولوژ ،ليدل نيهم به. كرد دايپ ضرورت ها انوسياق و اهايدر دل از

 به توان يم حاضر حال در كه يطور به ؛نمود شرفتيپي اديز سرعت با گذشته دهه چند دري فراساحل
 از متر چندهزار اعماق تا را گاز و نفت استخراج و اكتشاف اتيعمل خاص، شناوري سكوها كمك
  . داد انجام ايدر سطح

 دري بسزائ ريتأث ط،يشرا نيا بهتر  شناخت بوده وي خاص محيطي شرايطي دارا ها انوسياق و اهايدر   
. شوندمي ساخته ساحل از دور ي،درياي هاي سازه. داردي فراساحلي ها سازه نهيبهي اجرا وي طراح

 يطراحدر  لذا. باشد ساحلي هاي زيرساخت به اتكا حداقل با و مستقل ستيبا يم آنها عملكرد بنابراين
در  راي ائيدر  سازه رفتاربه صورت دقيق بررسي شود تا بتوان  يطيمح شرايط ستيبا يمها  اينگونه سازه

 ارضاء ،يائيدري ها سازهي طراح در مهم اريبسي رهاايمع ازي كي. ودنمي نيب شيپي خوب بهچنين شرايطي 



 

 هياول تيموقع به نسبتيي جابجا حداقل با سازه است تا ايدري طيمح مختلف طيشرا در 16يامانيدر
بررسي پديده اسلاشينگ ناشي از حركت سيال در داخل . رديگ قراري بردار بهره مورد بتواند ،خود

ز اثر برخورد موج به سازه، دو عامل مهم در طراحي اين مخازن شناور و كشتي هاي حمل سوخت و ني
  .اسلاشينگ و برخورد موج و سازه مورد بررسي قرار مي گيردلذا در ادامه اين دو پديده . سازه ها است

                                                 
16 Sea keeping 
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 پديده اسلاشينگ -1-1

 حركت به شروعخطي و يا زاويه اي  شتاب با اليس يحاو مخزنآن  در كه است يا دهيپد ،نگياسلاش
 و سـيال از طـرف مخـزن بـه     نيرويـي در ايـن شـرايط،   . آورد مـي  بوجود آزاد سطح در ياناتنوس و كرده
اين پديـده در بسـياري از    .شود ميو باعث افزايش فشار در بدنه آن  وارد مخزن به سيال طرف از متقابلاً

وسايل نقليه شامل تانكرهاي حامل سوخت، قطارهاي حامل مواد شيميائي، نفت كش ها، موشـك هـاي   
كه تحت اثر زلزلـه قـرار مـي گيرنـد و در سـدها و       مخازن نگهداري مايعات ،وخت مايع و فضا پيماهاس

و در صورت عدم بررسي دقيق اين پديـده مـي    رآكتورها و مخازن نيروگاههاي هسته اي اتفاق مي افتد
ي پايـداري  زيـادي در مطالعـه پايـدار   كاربرد  ،اسلاشينگ پديدهبررسي . تواند اثرات مخربي داشته باشد

ه هاي مختلف مهندسـي شـامل   تسازه هاي متحرك و يا مخازن تحت تأثير محرك هاي خارجي در رش
تـأثيرات  بررسـي  از آنجمله مـي تـوان بـه    . [1]مهندسي عمران، مكانيك، هوا فضا و مهندسي دريا دارد 

طـم در مخـازن   و يـا ديناميـك تلا   [2]پايداري و ايمني مخازن ذخيره سـوخت در پالايشـگاهها   زلزله بر 
سوخت و يا خنك كننده فضاپيماها به عنوان عاملي بسيار مهم بر دقت عملكرد و مسيريابي سيستم هـاي  

  . [3]كنترلي آنها اشاره نمود 
  
  برخورد موج و سازه -1-2

. سـت ا بـوده  محققين بررسي و مطالعهبرخورد جسم جامد و سيال از جمله مسائلي است كه سالها مورد 
 اجسام سازي سيالات، معلق در معلق جامد اجسام ر مسائل مختلفي همانند رسوببررسي اين پديده د

شـناور داراي كاربردهـاي    و هواپيمـا  طراحـي  سيال، توسط جامد كرده، جابجايي اجسام رسوب جامد
 [4].است بررسي قابل مختلف حالت سه اندركنش جسم جامد و سيال مدلسازي در. [4]فراواني است

 و جامـد  جسـم  بـه  سـيال  طرفـه  يـك  تأثيرگـذاري  سـيال،  بـه  جامـد  جسـم  طرفـه  يـك  تأثيرگـذاري 
 و مكـان  سـيال،  بـه  جامـد  جسـم  طرفـه  يـك  تأثيرگذاري رد. سيال و جامد جسم متقابل تأثيرگذاري

حركـت كشـتي در دريـا و يـا عبـور جريـان رودخانـه از        . است شده تعيين پيش از جامد جسم حركت
كـه در   جامـد  جسـم  در شرايطي مشخصـات . هستند پديده ينا از هايي نمونهاطراف پايه هاي يك پل 

 يـك  تأثيرگذارياست، تأثيري بر روي مشخصات جريان شامل سرعت  نداشته باشد،  سيالبرخورد با 

به عنوان مثال در صورتيكه ابعاد جسم شناور در برخورد با مـوج  . داشت خواهيم را جامد به سيال طرفه
مشخصـات مـوج    ر رويشخصي كمتر باشد، مي توان از تأثير جسم ب ـدر مقايسه با طول موج از مقدار م

 تغيير يكديگر هاي مشخصه در دو هر سيال جريان و جامد جسم اما در شرايطي كه. [5]صرفنظر نمود
برخورد موج با اجسام شناور با ابعـاد  . داشت خواهيم را جامد و سيال متقابل تأثيرگذاري نمايند، ايجاد

به منظور مدلسازي برخورد موج و سازه، در برخي مـوارد مـي   . نگونه مسائل هستندبزرگ نمونه اي از اي
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به عنوان مثال در صورتيكه ابعاد جسم در مقايسه بـا طـول   . نمودتوان  از اثرات بعضي از ترم ها صرفنظر 
س ، مي توان از اثرات ويسكوزيته صرفنظر نموده و معادلـه لاپـلا  [5]موج از مقدار مشخصي بيشتر باشد 

اسـتفاده از جريـان    بـا  شـده  انجـام  هـاي  مدلسـازي  در. را به عنوان معادله حاكم مورد استفاده قـرار داد 
تأثير زيادي بر شرايط حاكم بر سـيال در محـدوده    امر اين و ندارد وجود جدايش ناحيه [8-6] پتانسيل

 و بـوده  همراه فشار افت با همواره جامد جسم پشت در جدايش ناحيه زيرا وجود  .مورد مطالعه دارد
در  جسـم موارد، در صـورتيكه ابعـاد    برخي در .[4]گذارد مي تأثير ديگر جامد اجسام حركتي مسير بر

مقايسه مقياس سيال كوچك باشد مي توان جسم را ذره فرض نمود و تنها تأثير سـيال بـر روي جسـم را    
  .  [4,9]سبه مي شوددر اين شرايط موقعيت جسم بر اساس سرعت سيال محا. مد نظر قرار داد

، بـه عنـوان   نيـوتن  قـانون و   استوكس-ناوير معادلات ،دقيق برخورد موج و جسم شناورمدلسازي  براي
 شـرايط  اساس بر معادلات اين. شوندمي  حل همزمان به طورمعالات حاكم بر حركت سيال و جسم، 

 بودن يكسان( 18كي، شرط مرزي دينامي)شرط مرزي عدم لغزش روي جسم جامد( 17سينماتيكي مرزي

 يكـديگر  به) نيروها اين العمل و عكس جامد جسم به سيال از وارده هيدروديناميكي نيروهاي مقادير

  . اند شده كوپل
 حـل  هنگـام  در نهـا  آ العمـل  عكس جامد و جسم به سيال از وارده هيدروديناميكي نيروهايمحاسبه 

لـذا  . [4]جسـم جامـد و سـيال اسـت    يكي از مشكلات اصـلي در مدلسـازي انـدركنش     حاكم معادلات
محققين به بررسي روشهايي جهت ساده نمودن مدلسازيها بدون نياز به محاسبه مستقيم اين نيرو پرداخته 

هـاي   مدلسـازي  كلـي  طـور  بـه . اند كه در ادامه روشهاي مختلف مدلسازي مورد بررسي قرار مي گيرد
 بنـدي مـي   تقسيم   20مجازي حل حوزه شرو و   19نامنظم بنديِ شبكه روش كليِ دسته دو به عددي
 جامـد  جسـم  داخـل  ناحيه و بود سيال ناحيه شامل فقط حل حوزه نامنظم بنديِ شبكه روش در .شود

  . )1-1شكل ( دوش نمي گرفته نظر در محاسباتي حوزه از بخشي
  

                                                 
17 Kinematic  
18 Dynamic  
19 Unstructured grid method  
20 Fictitious domain method 
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 [4] استفاده از شبكه نامنظم جهت مدلسازي حركت يك جسم در داخل سيال :1-1شكل 

  
 تعداد حضور در خصوص به ،حل شكل حوزه شدن پيچيده به توجه با،  نامنظم بنديِ شبكه روش در

 در جامـد  جسـم  حركت باهمچنين  .است اجتناب غيرقابل نامنظم شبكه از استفاده ،جامد اجسام زياد

حـل   حـوزه  ،زمـاني  گـام  هـر  دراين شرايط يـا بايـد   در  .مي نمايد تغيير حل حوزه شكل سيال، محيط
 جديد منتقل به قديم شبكه از نياز مورد پارامترهاي ساير و فشار سرعت، مقادير و بندي شبكه مجدداً

در . شـود  مـي  مسـئله  حـل  زمـان  مـدت  افـزايش  و عـددي  خطاهاي بروز باعث بلافاصله امر ينا. شود
 از پـس  در چنـين شـرايطي بـازهم   . اسـتفاده نمـود   21روشهاي جديد مي توان از شبكه تغيير شكل پذير

. انجـام شـود   22شديد المانها مي بايست شبكه بندي مجـدد  شكل تغيير دليل به زماني گام چند گذشت
 جزئي مشتقات با معادلات براي مختلف هاي حل راه از وسيعي گستره مجازي حل حوزه هاي روش

 حل حوزه يك به پيچيده حل حوزه يك دادن بسط ها روش اين در اصلي ايده .گيرند مي بر را در

 لحـاظ  از يافته گسترش حل حوزهنخست اينكه . روش داراي دو مزيت مهم است اين .است تر  ساده

 اسـتفاده  باهمچنين . كند اختيار را معمول و منظم هاي بندي شبكه تواند مي و است تر ساده هندسي

 مـي  مجـازي  حل حوزه است، زمان به وابسته اصلي حل حوزه كه موارد از بسياري در روش، اين از

  .[4]شود گرفته نظر در زمان از ستقلم تواند
  

                                                 
21 Deformable mesh  
22 Remeshing  


