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 تشكر و قدرداني

  

قت راهنماي من كه در نهايت صبر و د جناب آقاي دكتر بيژن برومندبا تشكر و سپاس فراوان از استاد عزيزم  •
  .در انجام اين پايان نامه بودند

كه در طول دوران تحصيل و انجام پايان نامه همواره  جناب آقاي دكتر احمدرضا پيشه ور با سپاس فراوان از  •
 .مشوق و راهنماي من بودند

نماي من كه در انجام پايان نامه همواره مشوق و راه سيد مهدي زندي  دكترجناب آقاي با سپاس فراوان از  •
 .بودند

به پاس خدماتي كه همواره به دانشجويان اين  كليه اساتيد محترم دانشكده مهندسي عمرانبا سپاس از  •
 . انددانشكده ارائه كرده

 .كه همواره همراه من بوده و هستند امخانوادهبا قدرداني از  •

 .امخوردار بودهها بركه در طي دوران تحصيل از لطف و محبت آن كليه دوستانمبا تشكر از  •
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  چكيده 

از دو نـوع  . براي حل معادلات حركت سيال داراي سطح آزاد ارائه شده اسـت و بدون شبكه روشي نيمه تحليلي  ،در اين پايان نامه

ه صورت سه بعدي نوع مسائل ب اين براي حل، استوار است ي تئوري پتانسيل سرعت ر پايهنگرش كه يكي بر پايه ي تئوري فشار و ديگري ب

ل در تئوري فشار، معادلات ناوير استوكس براي سيال تراكم ناپذير غير لـزج بـه صـورت معادلـه ي لاپـلاس فشـار تبـدي        .استفاده شده است

اي سيال مانند شـتاب، سـرعت و   خواهد شد كه در هر گام زماني با يك روش بدون شبكه با استفاده از توابع پايه، حل شده و ساير پارامتر ه

پاسخ معادلـه بـه   . رود شود و حل در زمان پيش ميي سيال به هنگام مي هندسهبا توجه به نگرش لاگرانژي . شودجايي از آن حاصل مي  جابه

معادلات ديفرانسيل  شوند كه ، توابع فوق به گونه اي انتخاب ميدشو ا ضرايب ثابت در نظر گرفته ميصورت يك سري از توابع پايه نمايي ب

يـك  ضرايب ثابت نيز از ارضاي شرايط مرزي بر روي مجموعه نقـاطي از مـرز، بـا اسـتفاده از     . در داخل ناحيه حل به طور دقيق ارضا شوند

  .آيندتبديل ويژه به دست مي

ي  بـه صـورت معادلـه    سـتوكس  ؛ معادلات نـاوير ا پذير غير لزج ناسرعت، براي سيال تراكم  دوم يعني استفاده از پتانسيل در نگرش

جـايي قابـل محاسـبه     ودر نتيجه جابـه عت ي توابع پايه نمايي، سر دون شبكهاز حل ببا استفاده  كه  لاپلاس پتانسيل سرعت تبديل خواهد شد

آنجا كه دقت از  .دهد همچنين از يك الگوريتم زماني كوتاه تر استفاده شده كه زمان حل را به طور قابل توجهي به نصف كاهش مي. است

اي الگـوي جديـدي بـر    نامـه  اين پاياندر اي براي همگرايي بيشتر حل در طول زمان دارد،  بعدي از اهميت ويژه 3در ارضاي معادله لاپلاس 

 بـه ي ا در مخازن مكعبـي، مكعـب مسـتطيل و اسـتوانه     خطي و غير خطي ي مثال ها پس از ارائهمه  در ادا .شودانتخاب توابع نمايي معرفي مي

ي محاسـبات بسـيار    ، كه به لحاظ صرف وقت و هزينـه شود پرداخته ميهاي لاگرانژي موجود  ي نتايج حاصل از آن ها با ديگر روش مقايسه

   .استدرخور توجه 

 كلمات كليدي
   نسيل سرعتتئوري پتا  تئوري فشار، ژي حركت سيال،نمعادلات لاگرا روش بدون شبكه،  معادلات ناوير استوكس،  توابع پايه نمايي،
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 فصل اول

 مقدمه و كليات

  مقدمه-1-1

از  اي برخـوردار اسـت، ولـي    ديفرانسيل در اغلب مسائل مهندسي از اهميـت ويـژه   ي معادلات ستهحل ب چه اگر

ايـن امـر   باشـد،   كمـي پيچيـده مـي    ي شـرايط مـرزي   همراه با ارضاي كليـه  اين معادلات) ي بسته(آنجا كه حل مستقيم 

از جملـه ايـن    .ينـد اي حل ايـن گونـه معـادلات بهـره جو    هاي عددي بر دسين را بر آن داشته كه از روشبسياري از مهن

. كه از معادلات معروف حاكم بر سيال هستند، اشاره نمـود  2و پيوستگي 1توان به معادلات ناويراستوكس معادلات، مي

سـيال داراي سـطح آزاد و عـدم     اميكيدين ـ ي نوسـانات  به علت ماهيت غير خطي حركت ذرات سيال، كاربرد گسترده

بـا حركـت واقعـي سـيال در هنگـام نوسـانات شـديد؛ تمايـل زيـادي بـراي حـل             خطي هاي تئوريك پاسخ دقيق تطبيق

تـوان در مسـتهلك    ا مـي راز جملـه كاربردهـاي ايـن مسـائل     . بوجـود آورده اسـت  گونه مسائل به صـورت عـددي    اين

                                                                    
1 Naver-Stokes equation 

2 Continuity equation 
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، سـازه هـاي فراسـاحلي، سـدها، مخـازن      1هـا  ، مخازن تعادل كشتيهاي بلندبرج  )1-1شكل( ي فوقاني هاي طبقه كننده

   .مشاهده كرد... سيال و 

   

  
  

  هاي بلند ي فوقاني برج هاي طبقه اي از كاربرد تحليل ديناميك سيالات در مستهلك كننده نمونه. 1- 1شكل 

 

حركـت سـيال وجـود     ي مدل كـردن برا اويلري و لاگرانژي به طور كلي در مكانيك سيالات دو رويكرد كلي

كـه در محـل خـود ثابـت بـوده و سـيال عبـور         شود ، به يك حجم خاص سيال در فضا توجه مي2دارد؛ در نگاه اويلري

شوند و بدين ترتيـب شـكل حجـم     ، ذرات سيال دنبال ميدر نگاه لاگرانژي. گردد كننده از آن كه مرتب جايگزين مي

، 3قالـب لاگرانـژي   در حل مسائل ديناميـك سـيالات در   بنابراين .ماند ن ثابت ميسيال دائم تغيير كرده ولي جرم كل آ

لـذا در روش هـايي نظيـر اجـزا     . كند مرزهاي سيال دائماً در حال حركت بوده و ناحيه حل در طول زمان مرتباً تغيير مي

هـاي پيچيـده    برنامـه نويسـي  بـه  ي محاسـبات و نيـاز    باشد، هزينه مي 6در هر گام زماني 5كه نيازمند توليد شبكه 4محدود

  .يابد افزايش مي

د توجـه قـرار   ل حاكم بر مسائل مختلـف مهندسـي مـور   هايي كه اخيراً در حل معادلات ديفرانسي از جمله روش

                                                                    
1 Ballast tank 

2 Eulerian formulation 

3 Lagrangian formulation 

4 Finite element 

5 Mesh generation 

6  Time step 
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هـاي بـدون شـبكه     محـدود و هـم روش   از اين توابع هـم در روش اجـزا  . باشدته است، حل به كمك توابع پايه ميگرف

پـذير غيـر    كت سيال تراكم نال معادلات ديفرانسيل حاكم بر حركه در اين پايان نامه براي حروشي . استفاده شده است

در روش  .اسـت در فـرم لاگرانـژي   بعدي با استفاده از توابع پايه نمـايي   سهي  بدون شبكه از انواعائه شده است، لزج ار

ناپـذيري بـه صـورت     شـرط تـراكم  در آن  كههاي صلب است  توسعه داده شده در اين تحقيق، سيال در تماس با ديواره

هاي منحصر به فـرد و فرمـول بنـدي نيمـه تحليلـي،       همچنين در مسائل ديناميكي، با توجه به ويژگي. شود دقيق ارضا مي

هـاي سـيال    ي لاپلاس فشار و يا لاپلاس پتانسـيل سـرعت خلاصـه شـده و سـاير مشخصـه       معادلات حاكم تنها به معادله

بـدين منظـور   . شـود  بسـيار سـاده بيـان مـي    له ذا شرايط مرزي مسأشود؛ ل از آن حاصل مي) اييج شتاب، سرعت و جابه(

شـود؛ بـه صـورتي كـه توابـع       يدر نظر گرفتـه م ـ جموعي از توابع پايه پاسخ كلي سيستم در هر گام زماني، به صورت م

ط مـرزي در مرزهـاي سـيال    از ارضاي شراي ها آنضرايب  در اين حالت .كند ميدر معادلات ديفرانسيل صدق مذكور 

توابع نمايي به كار رفتـه در همـه ي گـام هـا ثابـت       .آيند بدست مي) شامل سطح آزاد و ديواره هاي نفوذناپذير  صلب(

  .كند ي و حل مسأله در هر گام تغيير ميمانند و تنها ضرايب آنها با توجه به شرايط مرز مي

  ي علمي تاريخچه و پيشينه-1-2

مستلزم  و اين امر  اي مورد توجه قرار داشت هاي رايانه يشتر ديدگاه اويلري در شبيه سازيب ،سال گذشته 30در 

مرزهـاي  از آنجـا كـه     .]1[ شوندبراي سيال تركم ناپذير داراي سطح آزاد حل  1آن بود كه معادلات پيچيده ي تماسي

صـرف هزينـه و وقـت زيـادي      سيال در اينگونه مسائل دائماً در حـال تغييـر اسـت، حـل آنهـا از روش اويلـري نيازمنـد       

تركيب دو روش براي افـزايش   يابيشتر مورد توجه قرار گرفته و  [2] يهاي اخير فرمول بندي لاگرانژ در سال .باشد مي

در نـوع اخيـر از    .اسـت  اسـتفاده شـده   ،اختيـاري  2اويلـري -بنـدي لاگرانـژي   دقت و قدرت حل، تحـت عنـوان فرمـول   

همچنين، برخي از محققين از اين روش .  ]3[ باشد مستقل از حركت ذرات سيال مي ي نقاط حركت شبكهي بند فرمول

انجـام   ه برخـي تحقيقـات  در ادامـه ب ـ . ]4[ استفاده كرده اند 3اي سطح آزادل داره صورت تركيبي براي حل مسائل سياب

  .هاي مختلف اشاره شده است شده در حل مسائل با مرزهاي متحرك به روش

سن دانشمند نروژي، فالتين. ناپذير وجود دارد عددي براي مسائل سيال تراكم و 4تحليلينوع حل  دوبه طور كلي 

كه با صـرف نظـر از اثـرات غيـر      است، حل دقيقي تحليليمنظور از حل . ]5[ اشدب مي تحليلينروژي، از پيشگامان حل 

و  بـوده گيـر ن  وقـت  چنـدان زيرا كـه   استناسب اين حل براي بسياري از مسائل مهندسي م. آيد طي سيال به دست ميخ

حـل دو بعـدي فالتينسـن بـراي مخـازن مكعـب مسـتطيلي        . آورد به وجـود مـي   يك ديد كلي وتقريبي را براي محققين
                                                                    
1  Contact problems 

2 Arbitrary Lagrangian-Eulerian formulation (ALE) 

3 Sloshing problem 

4 Analytic 
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قابـل اسـتفاده نبـود و بـا حـل آزمايشـگاهي        واقعـي براي مسـائل  از آنجا كه اين حل . راهگشاي بسياري از محققين بود

  .هاي عددي مورد توجه قرار گرفت تفاوت زيادي داشت، راه حل

 سـه ي لاپـلاس   و از روش اجزا محـدود بـه حـل معادلـه     1نگرش پتانسيل سرعت استفاده ازبا  ]6[همكاران وو و

بـه  با همان نگـرش معادلـه ي لاپـلاس را     ]7[ از طرفي لي و فلمينگ .پرداختندبعدي با در نظر گرفتن اثرات غير خطي 

  .هاي محدود حل نمودند تفاضلروش 

بيان كـرده   2چرخش -استوكس را بر اساس سرعت -معادلات ناوير 2004در مقاله خود در سال  ]8[ لو ويانگ

عـادلات  انـد؛ در ايـن حالـت فشـار از م     اويلري اختياري براي حل آن استفاده كرده -و سپس از اجزا محدود لاگرانژي

هـاي   در ايـن مقالـه مسـائل بـا تغييـر شـكل      . باشـد  استوكس حذف شده و در طول حل نيازي به محاسبه آن نمي -ناوير

و همچنـين   و برخورد آن با ديواره صلب 4، انتشار موج تنها 3بزرگ چون نوسانات سطح آزاد سيال درون مخزن صلب

اويلـري اختيـاري    -نيز از اجزا محـدود لاگرانـژي    ]9[اراندوراته و همك. بررسي شده است 5اندركنش دو موج متقابل

و حركـات حبـاب هـوا در درون     6براي حل مسائلي چون انتشار موج تنها وبرخورد آن با ديواره صـلب، شكسـت سـد   

  .سيال استفاده كرده اند

نداشـت و در بعضـي از آنهـا    را   8شـبكه  سـاختن نياز به صـرف هزينـه بـراي     7هاي بدون شبكه از آنجا كه روش

بـر آن شـدند كـه    بسـياري از محققـين    شد؛ ، استفاده نميكه اكثراً با صرف وقت فراوان همراه بود ،هاي پيچيده نتگرالا

؛ اي اسـت  هـاي ذره  هاي بدون شبكه در حركت سـيالات، روش  از جمله روش. ها اقدام نمايند ي اين روش براي توسعه

. شـود ه در يك رفتار لاگرانژي دنبـال مـي  فته شده و هر ذراي از ذرات در نظر گر كه در آنها سيال به صورت مجموعه

هموار مطرح شد؛ كـه در   9اي با عنوان روش هيدروديناميك ذره ]10[ينگولد و موناقاناولين ايده در اين زمينه توسط ج

اي  متعدد ديگـري از روش هيـدروديناميك ذره   هاي ايده. ها استفاده شده است از توابع كرنل براي تقريب پاسخ آندر 

نـام   10ها كه نتايج درخـور تـوجهي دارد، روش شـبه ضـمني ذره متحـرك      هموار حاصل شده است؛ يكي از اين روش

اين روش نيز از يك تابع كرنـل بـراي درونيـابي    . ارائه شده است ]11[ توسط كوشيزوكا و اوكا 1996دارد كه در سال 

                                                                    
1 Potential Flow 

2 Velocity-vorticity formulation 

3 Sloshing Problem 

4 Solitary wave propagation 

5 Interaction of two opposite solitary waves 

6 Broken dam (water column collapse) 

7 Meshless methods 

8 Mesh Generation 

9
 Smooth Particle Hydrodynamics Method (SPH) 

10 Moving Particle Semi-Implicit Method (MPS) 
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در روش قبلي فرم قوي شود، در حالي كه از فرم ضعيف معادلات استفاده مي در اين روش. كند مجهولات استفاده مي

    .برده شده استبه كار معادلات به كار 

معادلات حاكم به صورت معادلات اندركنش حركت ذرات نوشته شده و بـدين ترتيـب    1اي هاي ذره در روش

هاي بـزرگ   سازي تغيير شكل مدلبدين ترتيب . توانند از سطح سيال جدا شده و مجدداً به آن بازگردند ذرات سيال مي

ارائـه  بنـدي   هـاي بـدون شـبكه    انـد تـا روش   ينگولد و موناقان، افراد زيادي سعي كردهدر واقع بعد از ج. شود تر مي ساده

  .ندنرعت و همگرايي قابل قبول حل كهاي مختلف را با دقت، س اي در شاخه معادلات ديفرانسيل پارهبتوانند كه نمايند 

 3سـازه  -براي حل مسائل انـدركنش سـيال   2بكهاز اجزاء محدود بدون ش 2003در سال  ]1[ايدلسون و همكاران

ي حل مسـائل   روش ديگري كه در زمينه 2004در سال  ]13-12[اُنياته و همكاران. اند در قالب لاگرانژي استفاده كرده

مربـوط بـه    هـاي  گـره در ايـن روش  . كردند ارائه  4، به نام اجزاء محدود ذره ايهاي صلب بود سيال در تماس با ديواره

توانند آزادانه حركت كنند و حتي از حـوزه اصـلي سـيال جـدا     كنند كه مي ذراتي عمل ميشبيه بندي حوزه سيال  شبكه

كنـد   اي را تعريـف مـي   ها را به هم متصل كرده، ناحيه حل گسسته سازي شده گرهبندي اجزاء محدود كه   شبكه. دشون

   .شوند و در فرم لاگرانژي حل مي كه معادلات حاكم در آن به روش اجزاء محدود استاندارد

تـري از مسـئله    قعـي چرا كه درك وا است؛بعدي آن  سهتحليل  ،يكي از موضوعات مهم در بررسي رفتار سيال

 سـه مـدل سـازي    بـه  2007در سـال   ]14[چن و همكـاران  .هاي آزمايشگاهي تطبيق بيشتري دارد كند و با مدل ايجاد مي

، چـرا كـه   پـر هزينـه بـود   هـا  بسـيار    امـا روش آن . پرداختندهاي مرزي  روش المان بهاي  بعدي مخازن مكعبي و استوانه 

  .ندرا براي حل مساًله انتخاب كرد هاي زماني بسيار كوچكي گام

بـراي   5كه از يك تكنيـك ويـژه   را نام برد ]15[توان ليو و لين اند مي از جمله افرادي كه دراين زمينه كار كرده 

اي كه هر كـدام   سلول هاي جدا گانه ازدر روش آنها حجم . اند بعدي سيال در مخازن مكعبي بهره برده سهحل مسائل 

از سازي شكسـت سـطح سـيال،     مدل. باشد، تشكيل شده است مي) هواي روي سطح(يال وگاز ها حاوي س از اين سلول

نيازمنـد صـرف وقـت     نامـه پايـان در مقايسه با روش ارائه شـده در ايـن    ها آن در عين حال روش .ستآنهامزيت روش 

     .باشد بيشتري مي

هـاي   استوكس در غياب نيرو  -يه براي حل معادلات ناويراز روش توابع پا 2005در سال  ]16[يانگ و همكاران

هـاي حـل    پايـه . انـد  دار استفاده كرده در نواحي حلِ مستطيلي سوراخ) معادلات استوكس(هاي غير خطي  نرسي و ترماي

                                                                    
1 Particle Methods 
2 Meshless Finite Element Method (MFEM) 
3 Fluid-Structure Interaction (FSI) 
4 Particle Finite Element Method (PFEM) 

5 Bi-CGSTAB technique with Volume-Of-Fluid (VOF) method 
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معـادلات اسـتوكس را در حالـت دو     ]17[ 2006همـين محققـين در سـال    . شـود  ناميده مي 1لت در اين حالت استوكس

و نيـز   3و مكعبـي  2لت بـراي مسـائل مختلفـي چـون جريـان در گـودال مربعـي        با استفاده از استوكس بعدي و سه بعدي

در تحقيق ديگري، پس از تبـديل معـادلات اسـتوكس بـه      ]18[يانگ و همكاران. اند حل نموده 4دار گودال با مرز موج

 هاي حل ساده تر بوده بدين ترتيب بدست آوردن پايه. اند هارمونيك اقدام به حل آنها نموده معادلات هارمونيك و باي

  .تري حاصل شده است و نتايج دقيق

در  .انـد  پايـدار سـه بعـدي اسـتفاده كـرده     براي حل جريان از همين روش  2006در سال  ]19[ تساي و همكاران

همـين محققـين در مقالـه    . قلمداد كرد مشابه تحقيق  چندتوان  ارائه شده است را مي ]19, 17-16[ واقع آنچه در مراجع

هاي وابسته به زمان، اقدام به حل جريان ناپايدار جزئي در يك محـيط   با پايه ،با استفاده از روش توابع پايه ]20[ ديگري

  .دمبلي شكل نمودند

را ارائه نمودند و از يك  5يك روش بدون شبكه با استفاده از توابع پايه شعاعي ]21[ وو و چنگ 2011در سال 

ي لاپـلاس اسـتفاده    بـراي حـل معادلـه     7به همـراه اصـلاح كـرك نيكلسـون     6ه نام پرش قورباغهيك الگوريتم زماني ب

ي پواسون حاكم بر جريان يك لوله كه حل دقيق آن مشـخص بـود پرداختنـد و سـپس      آنها ابتدا به حل معادله. نمودند

هـا ايـن بـود كـه      يـب حـل آن  يكـي از معا  .ازن مكعبي مورد بررسي قرار دادندتحريك دو بعدي و سه بعدي را در مخ

   .شد حل در نظر گرفته مي قاطنها، در داخل ناحيه حل نيز  بايست علاوه بر مرز مي

سازه دو بعدي را به كمك تركيـب دو   -اي از اندركنش قوي سيال نمونه ]22[ يانگ و همكاران 2012در سال 

اي الاسـتيك و   ند شكسـت سـد بـا دريچـه    توانسـت  ارائـه نمودنـد و   اجزامحـدود، اي هموار و  روش هيدروديناميك ذره

آنها نتايج خود را با نتايج آزمايشگاهي نيز بـه  . نين نوسانات سيال با مانع الاستيك درون مخزن صلب را مدل كنندهمچ

  .خوبي تطبيق دادند

به صورت   8توانستند با استفاده از يك روش بدون شبكه توابع پايه نمايي ]23[ و همكاران زندي 2012در سال 

ي خود ارائـه نمودنـد    ها در مقاله آنبرخي از مسائلي كه . حل كنند مسائل خطي و غير خطي سيال را صورت دو بعدي

مخـزن حـاوي سـيال تحـت تحريـك       نوسـانات سـيال تحـت تـاثير شـتاب ثقـل و شـكل اوليـه سـطح آزاد،         : عبارتند از

                                                                    
1
 Stokeslet 

2 Square cavity 
3 Cubic cavity 
4 Wave-shaped bottom cavity 
5 Radial Basis Function method (RBF) 
6 Leap-Frog approach 

7 Crank–Nicolson approach 

8 Exponential Basis Function method (EBF) 
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مزيتـي كـه روش آنهـا    .  هاي صلب و اندركنش دو موج تنهاي متقابـل  با ديوارهموج تنها هارمونيك، انتشار و برخورد 

هـاي زمـان بـر و در     و ديگري نداشـتن انتگـرال  گي نسبي الگوريتم حل هاي حل داشت، يكي ساد نسبت به ديگر روش

ي كـار آنهـا بسـتري را     در واقع ادامه. ، بودود افزايش ده تا بيست برابري هر گام زمانينهايت همگرايي بسيار بالا با وج

  .فراهم نمود تا بتوان در اين پايان نامه به مسائل سه بعدي سيال پرداخت

ي غيـر   ، الاستيسـيته ]28-24[روش بدون شبكه توابع پايـه نمـايي تـا بـه حـال در مسـائل گونـاگوني چـون ورق        

را در حـل  خـود   هاي اخير توانسته قدرت كه در سال كاربرد داشته استنيز ... و  ]30[، مسائل وابسته به زمان]29[محلي

  .  ي مهندسي نشان دهد مسائل متنوع و پيچيده

  روش حل و محتوي فصول آتي-1-3

هاي اجزاء محدود، در  روش بهكت سيال همانگونه كه پيش از اين اشاره شد، براي حل معادلات لاگرانژي حر

چرا كه مرزهاي حل دائماً در حال تغييـر بـوده    .ده بندي ناحيه حل مرتباً تجديد شوشبككه طول فرايند حل لازم است 

توان به حـل مناسـب دسترسـي     هاي نامناسب نقاط، نمي بندي اوليه، به علت تغيير شكل و با دنبال كردن لاگرانژي شبكه

  .پيدا كرد

شـود، بـدون شـبكه بـوده و     مـي  نامه براي حل معادلات لاگرانـژي حركـت سـيال ارائـه     وشي كه در اين پايانر

در اين تحقيق براي حل معادلات حاكم بـر حركـت سـيال غيـر لـزج      . شود ناپذيري سيال نيز به سادگي ارضا مي تراكم

پايه، توابعي هستند كه معادلات را به طـور دقيـق   توابع . شود، استفاده مييك الگوي جديدنيوتني از روش توابع پايه با 

اسـتفاده  هـاي حـل    توابعي كه در اين تحقيـق بـه عنـوان پايـه    . شوند مي زيابيايند و بر اساس همين تعريف ارنم ارضا مي

 باشـد؛ بـه همـين    هـاي مـرزي مـي    ه در حل مسائل المانشوند، توابع نمايي بوده و متفاوت با توابع منفرد مورد استفاد مي

   .ناميم دليل توابع مذكور را توابع گرين هموار مي

با توجه به فرمولبندي نيمه تحليلي روش حاضر و ارضاي دقيق شرط تراكم ناپذيري، معادلات حاكم به معادلـه  

 بدين ترتيب پاسخ كلي سيستم. شود هاي سيال از حل آن حاصل مي لاپلاس فشار سه بعدي تقليل يافته و ساير مشخصه

در روش هاي معمول توابع پايـه، بـا   . گردد بيان مي نماييه صورت يك سري ساخته شده از توابع حله زماني بدر هر مر

اي و يا روش حـداقل مربعـات    هايي چون روش نقطه  ، از روشناحيه حل فاده از يك سري نقاط مرجع در خارج ازاست

ي ايـن ضـرايب    از تبديلي ويژه بـراي محاسـبه  اضر در روش ح. شود ميبراي محاسبه ضرايب ثابت سري پاسخ استفاده 

نهايـت بـه    هـاي نيمـه بـي    و در حل مسائل انتشار امواج در محيط ]31[ اين تبديل اولين بار در مرجع .استفاده شده است

ي ضرايب سري پاسخ بر اساس ارضاي شرايط  با استفاده از اين تبديل، محاسبه. هاي محدود معرفي گرديد روش المان

بـودن شـرايط    فدر اينجـا بـا توجـه بـه مختل ـ    . گيرد ل انجام ميمرزي در نقاط در نظر گرفته شده بر روي مرز ناحيه ح

پـس از حـل معـادلات در    . ارائه شـده اسـت   ]33-32[كه در مراجع  شود تكنيكي جديد براي حل استفاده ميمرزي از 
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شود؛ سـپس مقـادير   اسبه شده در نقاط مرزي بهنگام ميجايي مح ي حل بر اساس مقادير جابه ي زماني، هندسه يك بازه

لازم به ذكر اسـت در ايـن روش   . شودسبه شده و حل وارد مرحله بعدي ميسرعت نقاط مرزي در موقعيت جديد محا

چنانچه در طـول  . رود، استفاده نخواهد شد ها بكار مي ت در زمان، مشابه با آنچه در ديگر روشاز گسسته سازي معادلا

براي توليد نقاط منظم بر روي مرز اسـتفاده  ريختگي شوند، از الگوريتمي ساده  حل، نقاط مرزي دچار نامنظمي و درهم

  .خواهد شد

كمـي متفـاوت اسـت، در فصـل دوم آرايشـي       ]32, 23[ از آنجا كه انتخاب توابع پايه نمايي با آنچه در مراجـع 

همچنـين در ايـن فصـل    . شود هاي نمايي از آنها استفاده مي پايهساختن  كه در معرفي خواهد شد جديد از اعداد مختلط

هـاي   روشبـا  ي لاپلاس سـه بعـدي    دقت حل معادله .گيردبر روي مرزها مورد بررسي قرار ميدقت ارضا شدن معادله 

همچنين پارامترهاي تاثيرگذار روي دقـت نتـايج، نظيـر تعـداد     . اند مقايسه شدهنامه  شده در اين پايان روش ارائهبا  ديگر

  .اند هاي انتخابي و آرايش نفاط روي مرزها مورد بحث و بررسي قرار گرفته نقاط انتخابي، تعداد پايه

آزاد در تمـاس بـا مخـزن     حل ديناميكي سيال داراي سـطح به ، فشاربا نگرش در فصل سوم به روش لاگرانژي 

ثي چون معادلات لاگرانژي حركـت سـيال غيـر لـزج، ارضـاي معـادلات بـا        در اين فصل مباح. شود صلب پرداخته مي

... و  مـنظم  نقـاط مـرزي  توليـد  سازي هندسه،  جايي، بهنگام ، محاسبه فشار، شتاب، سرعت و جابهنمايياستفاده از توابع 

شـود و   رش پتانسيل سرعت به حل دينـاميكي سـيال داراي سـطح آزاد پرداختـه مـي     با نگدر فصل چهارم  .شود ارائه مي

سـطح آزاد  در فصل پنجم مسائل مختلف مربوط به ديناميك سـيال  . همچنين الگوريتم زماني جديدي ارائه خواهد شد

ف ارائه شـود تـا   هاي متنوعي از مراجع مختل در اين بخش سعي شده تا مثال. شود و اندركنش آن با سازه صلب بيان مي

در اين ارتباط، مسائل خطي و غيـر خطـي چـون نوسـانات سـيال      . توانايي و مزاياي روش حاضر به خوبي مشخص شود

اي تحت تحريك هارمونيك و يا تحت تـاثير شـتاب ثقـل و شـكل اوليـه سـطح آزاد در        مكعبي و استوانه درون مخزن

بنـدي نهـايي و پيشـنهادات ارائـه     در فصل ششم نيـز جمـع   . استهاي متفاوت مورد بررسي قرار گرفته  شرايط و پارامتر

  .شودمي
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دومفصل   

بعدي سهي ديفرانسيل لاپلاس در فضاي  حل معادله  

  مقدمه-2-1

ي ديفرانسيل لاپلاس فشار و يا پتانسيل سرعت بسـيار حـائز اهميـت اسـت،      اينكه دقت در حل معادله با توجه به

بدين منظور . شود پايه با الگويي جديد براي حل معادلات ديفرانسيل سه بعدي توسعه داده ميدر اين فصل روش توابع 

بندي روش توابع پايـه بـراي حـل     سپس فرمول. شود ي لاپلاس در فضاي سه بعدي پرداخته مي در ابتدا به معرفي معادله

ن معـادلات سـه بعـدي توسـعه داده     حل همگ ـ در ادامه الگوي جديد انتخاب توابع پايه براي. گردد اين معادله ارائه مي

تـاثير تعـداد    بـر روي  و همچنين بررسي خواهند شداي  استوانه نيز چند نمونه مثال مكعبي، كروي و پي آندر . شود مي

حـل   در مـورد در پايـان   .شـود  ي معادلـه ديفرانسـيل بحـث مـي    و نسبت آنهـا بـر روي ارضـا   انتخابي ها، تعداد نقاط  پايه

گـام زمـاني   اولـين  در ، با شرايط ويژه ي مرزي آن، بحث و شرايط ارضاي مرزهـا  انسيل سيال سطح آزادي ديفر معادله

  .شود ميبررسي 
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  معادله ديفرانسيل لاپلاس در فضاي سه بعدي-2-2

شـود، در واقـع يـك     به ايـن اسـم ناميـده مـي    » 1لاپلاس ير سيمون پي« ي ديفرانسيل لاپلاس كه به افتخار  معادله

  شود سه بعدي به فرم زير بيان مي گردد كه در فضاي محسوب ميفرانسيل با مشتقات جزيي معادله دي
2 2 2

2 2 2
0

U U U

x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
        )2-1(  

از جملــه . علمــي برخــوردار اســتهــاي مختلــف  حــل معادلــه ديفرانســيل لاپــلاس از اهميــت زيــادي در رشــته

به عنوان نمونه . ميك سيالات و الكترومغناطيس و نجوم اشاره كردتوان به كاربرد آن در دينا هاي اين معادله مي كاربرد

يكي از موارد كاربرد اين معادلـه در مهندسـي سـازه،    . كند تابع پتانسيل سيال را بيان مي Uدر مسائل ديناميك سيالات

حل مسائل انتقال حرارت، معادلـه ي لاپـلاس   همچنين در . تحليل بخش سيال در مسائل با اثر متقابل سيال و سازه است

 .]34[ باشد مي 2بيانگر توزيع دما در حالت پايدار

با مرز Ωدر دامنه سه بعدي ) 1-2(معادله لاپلاس مطابق رابطه 
D N

∂Ω = Γ Γ∪ اي كه  به گونه
D

Γ  و
N

Γ 

)(اشتراك نداشته باشند 
D N

Γ Γ = . شود بيان مي ∩∅
D

Γ  و
N

Γ گر شرايط مرزي دريشله و نويمـان   به ترتيب بيان

 شوند تعريف مي هستند، كه مطابق رابطه زيردر حل معادله لاپلاس 

B D

B N

U U on

U
f on

n

= Γ

∂
= Γ

∂







         )2-2(  

  

 بردار عمود بر مرز و nدر رابطه فوق 
n

∂

∂
بـه عنـوان يـك تفسـير      .باشد مي nمعرف گراديان در جهت بردار 

 در اين مسأله شرط مرزي دريشله. توان به مسأله انتقال حرارت اشاره كرد فيزيكي از شرايط مرزي دريشله و نويمان مي

در نهايت با اسـتفاده از ايـن   . باشد گرمايي بر روي مرز دامنه حل ميابت و شرط مرزي نويمان معادل شارمعادل دماي ث

  .شود شرايط مرزي، توزيع دما درون دامنه تعيين مي

  روش توابع پايه براي حل معادله لاپلاس سه بعدي-2-3

  شود ر گرفته ميبه صورت زير در نظدر ابتدا جواب معادله به صورت يك سري 

1

ˆ i i i

N
x y z

H i

i

U C e
α β γ+ +

=

=∑         )2-3(  

و ضرايب تعداد توابع پايه انتخابي براي حل مسأله  Nدر سري فوق   
i

α ،
i

β  و
i

γ   به صورت اعداد مخـتلط

ابت همچنين ضرايب ث. شوند در نظر گرفته مي
i

C به طور كامل بيـان   ]32[ كه در مرجع ،يژهبا استفاده از يك تبديل و

                                                                    
1 Pierre-Simon Laplace 

2 Steady state 


