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در صورت استفاده از تمام يا بخشي از . همه امتيازهاي اين پايان نامه به دانشگاه بوعلي سينا تعلق دارد

اساتيد يا استاد يا (مطالب پايان نامه در مجلات، كنفرانس ها و يا سخنراني ها، بايد نام دانشگاه بوعلي 
و نام دانشجو با ذكر ماخذ و ضمن كسب مجوز كتبي از دفتر تحصيلات تكميلي ) راهنماي پايان نامه
  .در غير اين صورت مورد پيگرد قانوني قرار خواهد گرفت. دانشگاه ثبت شود



 
 
 

  

  
  
  
  
  

  
  



 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 تشكر و قدرداني
  
  

  نعمت منت خداي را عزوجل كه طاعتش موجب قربت است و به شكراندرش مزيد
  

وجه به آنكه لازمه رسيدن به هر هدفي همكاري و بهره گرفتن از تجارب ديگران است من نيز اين تبا 
هاي استاد ارجمندم جناب آقاي دكتر محسن گودرزي كه صميمانه با كمك، مساعدت و راهنمايي را راه

نام ايشان در اينجا  ذكر. مرا ياري كردند و از هيچگونه همفكري دريغ نورزيدند، به پايان رساندم
  .كوچكترين راه قدرداني از اين استاد بزرگوار است

... دكتر فضل ا مهر،ناب آقايان دكتر محسن صادقيدانم كه از لطف و زحمات جدر پايان لازم مي
سينا كه از كمك و همراهي ايشان در علياسكندري  و ساير اساتيد گروه مهندسي مكانيك دانشگاه بو

  .مند بودم، قدرداني كنمرهاين دوران به
  
  
  

  علي يالپانيان  
  1389تابستان   

  
  



 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حاميان هميشگي من تقديم به    
  

  پدر و مادر عزيزم    
  و خواهر مهربانم    

  



 
 
 

  

  دانشگاه بوعلي سينا
  پايان نامه تحصيلي/مشخصات رساله

  :عنوان
  درون آب ياز اطراف ستون ها يبا سطح آزاد عبور انيجر يمطالعه عدد

  
  

  علي يالپانيان :نام نويسنده

  دكتر محسن گودرزي :راهنما اساتيد/نام استاد

 100  :تعداد صفحات كارشناسي ارشد :مقطع تحصيلي

  تبديل انرژي: گرايش تحصيلي  مهندسي مكانيك: گروه آموزشي مهندسي : دانشكده

  29/07/87: تاريخ تصويب  30/06/89 :دفاعتاريخ   مهندسي مكانيك :رشته تحصيلي

  :چكيده
. ايه استوانه درون يك كانال به روش عددي بررسي شده استپدر اين پايان نامه جريان با سطح آزاد حول يك 

استفاده شده  FLUENTافزار تجارتي در نرم) VoF(سازي عددي ميدان جريان از روش كسر حجمي مايع براي شبيه

اي مطالعات جريان با سطح آزاد حول پايه استوانه. براي دو نمونه جريان با سطح آزاد ارزيابي شده است آن كارايي. است

نتايج . ير كميتهاي هندسي جريان كه عبارتند از عدد فرود، عمق جريان و پهناي كانال صورت گرفته استيبراساس تغ

نتايج نشان . اندج تشكيل شده حول استوانه بررسي شدهحاصل با ترسيم توزيع ارتفاع سطح آزاد، ضريب فشار و زاويه مو

داد كه ضريب فشار در جلو ستون مستقل است از عمق جريان، قطر ستون و عرض كانال و با افزايش عدد فرود افزايش 

شود و ضريب فشار پشت ستون با افزايش قطر ستون بازه تغييرات ضريب فشار حول ستون محدودتر مي. كندپيدامي

با كاهش . شودبا افزايش عمق و عدد فرود جريان تاثير تغيير پهنا بر ضريب فشار حول ستون كمتر مي.كندپيدا ميكاهش 

نسبت 
W
D با توجه به محدوده تغييرات هر پارامتر، زاويه امواج با عدد فرود جريان و  .شودپروفيل سطح آزاد هموارتر مي

روند تغييرات زاويه امواج بر حسب تغييرات عرض كانال و قطر ستون به عدد فرود جريان . دعمق جريان رابطه عكس دار

 كند و در اعداد فرود بيش از زاويه امواج با كاهش عرض كانال افزايش پيدا مي 5/0 در اعداد فرود كمتر از. وابسته است

در اعداد فرود بيش . يابدزاويه كانال با افزايش قطر افزايش مي 5/0 در اعداد فرود كمتر از. شوداين رابطه معكوس مي 5/0

  .يابدرابطه فوق معكوس شده و با افزايش قطر ستون زاويه امواج كاهش مي 5/0 از

 ايجريان كم عمق، امواج سطحي، پايه استوانه ،VoFسطح آزاد، حل عددي، : هاي كليديواژه
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  آزادسطح هاي جريان -1-1

بخش بزرگي از مسايل سيالاتي را به خود اختصاص  2و جريانهاي آزاد 1جريانهاي با سطح مشترك
و  دريا و عمران هاي مختلف زيست محيطي، ژئوفيزيك، مهندسي دهند و كاربردهاي فراواني در زمينه مي

شود كه دو سيال در يك  جريانهاي با سطح مشترك به آن دسته از جريانها گفته مي. مباني فيزيك دارند
سطح مشترك با يكديگر در تماس هستند، نظير تماس آب و روغن، يا هوا و سوخت مايع در فرايندهاي 

هاي عمق نند جريانيكي از مباحث عمده در زمينه تماس آب و هوا جريانهاي با سطح آزاد ما .احتراقي
سطح مشترك دو سيال به علت وجود نيروي كشش سطحي و  .هاي مختلف دريايي هستندكم و جريان
تيلور از پيچيدگي زيادي برخوردار -هلتز و ناپايداري ريلي هلم-هايي نظير ناپايداري كلوين ايجاد پديده

تواند به با زمان تغيير  ه ميهمچنين به دليل متحرك بودن سطح مشترك و پيچيدگي شكل سطح ك. است
  .هاي خاصي برخوردار است كند، اين مسئله از لحاظ عددي نيز از پيچيدگي

كه دو سيال در يكديگر حل نشده و يا انتقال جرم بين دو  شودجا درخصوص مسايلي بحث مي در اين
در نظر  رويهيك  توان در چنين جريانهايي سطح مشترك را مي. سيال نقش مهمي در مسئله ايفا ننمايند

گرفت كه خواص سيال نظير فشار و چگالي در دو طرف آن متفاوت بوده و به صورت توابعي ناپيوسته 
در اين حالت . شود در حالت حدي، جريان با مرز مشترك به جريان با سطح آزاد تبديل مي. باشند مي

ي مورد آب و هوا، در صورتي كه به طور مثال برا. شود اي مدل مي يكي از فازها با فرضيات ساده كننده

                                                 
1Interfacial flow 
2Free shear flow 
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و نيز تنش برشي در بخش هوا ) نه تابعي از مكان(فرض كنيم فشار در سمت هوا فقط تابعي از زمان باشد 
  .داشتوجود خواهد برروي مرز مشترك ناچيز باشد، جريان با سطح آزاد 

- رز مشترك به شمار ميهاي با مها كه جزء جريانو رودخانه اقيانوسها ،درياهاهاي موجود در جريان

منابع موجود در آنها و فرصتهاي اقتصادي فراواني كه . كنندبخش زيادي از سطح زمين را اشغال مي روند
اي بوجود برداري بهتر از امكانات آن صنايع وابستهشود باعث شده كه جهت بهرهاز اين مناطق حاصل مي

از مهمترين آنها صنايع مرتبط با  اند كهتقسيم شده هاي مختلفياين صنايع از نظر مهندسي به شاخه. آيند
هاي كوچك و بزرگ ساخته شده بدست ها و آبراهو همچنين رودخانههاي ساخته بشر در اين آبها سازه

ترين اصليدر ابعاد بزرگ و پلها و سكوها در ابعاد كوچكتر از سكوها و شناورهاي دريايي . بشر هستند
  .شوندر اين زمينه محسوب ميهاي ساخته دست بشر دسازه

هاي سطح آزاد را بر اساس عدد فرود جريان به سه دسته جريانهاي زيربحراني، بحراني و فوق جريان
هاي زير هاي طبيعي عدد فرود كمتر از يك دارند و جزء جريانبيشتر جريان. كنندبحراني تقسيم مي

هاي بحراني و برابر يك است جزء دسته جريانهايي كه عدد فرود آنها جريان. شوندبحراني محسوب مي
در جريانهاي . روندهاي فوق بحراني بشمار ميهاي داراي عدد فرود بيش از يك جزء دسته جريانجريان

يابد، به همين دليل هاي فوق بحراني اطلاعات جريان به بالادست انتقال ميزير بحراني بر خلاف جريان
هاي سطح روشهاي عددي مورد استفاده در جريان. گيرددست تاثير ميبالادست جريان از جريان پايين 

-جريان در تمامي مدل. آزاد نيز بسته به زير بحراني بودن و يا فوق بحراني بودن جريان با هم تفاوت دارند

  .هاي بكار گرفته شده در اين تحقيق داراي شرايط زير بحراني است

ي يكي از مواردي است كه در اين پايان نامه مورد جريان سطح آزاد در اطراف يك سكوي درياي
ها كه در بسياري از موارد به صورت شناور هستند، به مانند هر سازه اين سازه. گيردبررسي قرار مي

بخشي از اين بارها نيروهاي ناشي از وزن سازه هستند كه از . گيرندديگري تحت بارگذاري قرار مي
اما بخش ديگر نيروهاي هيدروديناميكي ناشي از جريان آب و . ستندديدگاه استاتيكي داراي اهميت ه

اين دسته از نيروها ماهيت ديناميكي داشته و در طول عمر . شوندامواجي است كه در سطح آن تشكيل مي
اند كه موجب اي كه در اغلب موارد اين نيروهاي ديناميكي بودهسازه نقش به سزايي دارند، به گونه

  .انددريايي شده تخريب يك سازه
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. ها از نظر بارهاي ديناميكي بايد شناخت درستي از اين نيروها داشتبراي طراحي دقيقتر اين سازه
ها دقيقتر باشد شناخت هرچه قدر اطلاعات موجود در رابطه با الگوي ميدان جريان حول اين سازه

براي تخمين بارگذاري ديناميكي اين  روشهاي تقريبي زيادي. نيروهاي وارد بر سازه نيز كاملتر خواهد بود
ها در شرايط محيطي آبها پيشنهاد شده است، اما هيچ يك از آنها به صورت كامل و دقيق نيروها را سازه

  .اندتعيين نكرده

  

  اتپيشينه تحقيق -1-2

هاي كششي محققان تحقيقات زيادي را بر روي رفتار ديناميكي سكوهاي شناور از جمله سكو با پايه
)1TLP (اي شروع كرده و با گذشت زمان از اين محققان با مدلهاي ارتعاشي ساده].1-6[اند انجام داده

طريق مدل كردن تأثيرات هيدروديناميكي كه وابسته به الگوي جريان حول سكو هستند مدلهاي دقيقتري 
كه در ابعاد بزرگ تأثير رژيم  مانداين سؤال در ذهن باقي مي. اندرا ارائه داده و يا مورد استفاده قرار داده

  .جريان بر تخمين نيروهاي هيدروديناميكي چه سهمي از كل آن را در بر خواهد داشت

هاي هيدروديناميكي را با دقت وبا پيشرفت ابزارهاي محاسباتي برخي از محققين برآن شدند تا نير
براي پيش  2001در سال ] 7[رانش يونيس و همكا. بيشتر و از طريق مدلسازي با ابعاد واقعي محاسبه كنند

و محاسبات مهندسي بر  CFDبيني نيروهاي هيدروديناميكي وارد بر يك سكوي شناور از دو روش 
نتايج آنها نشان داد كه، به جز نيروهاي وارد . اساس ثابت هاي متداول در صنعت فراساحل استفاده كردند

ده در اين دو روش وجود دارد و بيشترين بر سمت جلوي سكو، تفاوت زيادي بين نيروهاي بدست آم
از يك ] 8[يونيس و پريزولي  2006در سال . آيدضريب درگ از روش محاسبات مهندسي بدست مي

روش . روش ديناميك سيالات محاسباتي براي بررسي جريان با درنظر گرفتن سطح آزاد استفاده كردند
در مدل سازي انجام شده توسط ايشان . بود استفاده شده در مقاله يونس يكي از روشهاي تعقيب سطح
در تحقيق حاضر جريانباسطحĤزادحولپايه.رژيم جريان مغشوش در نظر گرفته شده است

                                                 
1Tension Leg Platform 
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بادورژيمجريانĤرامومغشوشدراعدادفرودمختلف و در ابعاد ) TLP( هايكششيهاييكسكويشناورباپايه
  .استشبيهسازيشده] 1VOF] (9(واقعيبهكمكالگوريتم عدديكسرحجميسيال 

هاي جريان. مدل اصلي مورد بررسي در اين پايان نامه جريان اطراف يك ستون در كانال رو باز است
هاي نزديك ساحل جزو مهمترين مسائل موجود در زمينه اي و جريانمانند جريانهاي رودخانه 2عمق كم

- عمق و اثرات اين ستونهاي درون آبهاي كم با توجه به اهميت نيروهاي وارد بر ستون. سطح آزاد هستند

بخش . ]18-10[اندها و بستر آنها بر جريان موجود اخيرا تحقيقات مختلفي نيز در اين زمينه انجام شده
عمده اين تحقيقات در زمينه عبور جريان سطح آزاد آرام يا مواج در اطراف موانعي مانند استوانه هستند و 

همچنين كارهاي . اندايط مختلف مورد بررسي قرار دادهبخشي از آنها نيز تغييرات بستر كانال را در شر
بعدي انجام شده است كه در بيشتر اين زيادي در زمينه جريان حول استوانه به صورت دو بعدي و سه

.  ]26-19[تحقيقات سطح آزاد مد نظر قرار نگرفته است و يا استوانه به صورت افقي قرار داده شده است 
هاي جريان حول استوانه ها جزو مشخصهرژيم جريان و ايجاد پديده ريزش گردابههايي چون تغيير پديده
در جريان لزج حول استوانه پديده ريزش گردابه از اعداد رينولدز پايين شروع شده و با افزايش . هستند

- كند و پس از خفيف شدن اين پديده در رينولدز بالا دوباره شدت ميعدد رينولدز شكل آن تغيير مي

در جريان سطح آزاد اطراف استوانه به دليل تغيير توزيع فشار، تغيير ارتفاع سطح آزاد و مستهلك . يردگ
به همين علت توزيع فشار و . شدن جريانات در نزديكي سطح آزاد اين پديده چندان قابل مشاهده نيست

كند و لذا باز مطابقت نمي نيروهاي وارد بر استوانه در جريان داخل كانال بسته با شرايط جريان در كانال
اغلب تحقيقاتي . شودهاي جداگانه بر روي جريان حول استوانه در كانال باز احساس مينياز براي بررسي

كه پيرامون جريان سطح آزاد حول استوانه عمودي هستند بيشتر پديده خوردگي در قسمت پايين ستون و 
اند و كمتر عوامل ديگر ر اين پديده را بررسي كردهحفره محل قرارگيري ستون در بستر و اثرات جريان ب

  .]36-27[اند موثر بر جريان را مورد توجه قرار داده

در اين تحقيق سعي بر اين بوده است كه برخي پارامترهاي جريان سطح آزاد مانند پروفيل سطح و 
د بحث در اين شرايط مور. امواج توليد شده در سطح تحت شرايط متفاوت مورد بررسي قرار گيرند

  .و عرض كانال هستند) قطر ستون(تحقيق فرود جريان، عمق جريان، مانع 

                                                 
1Volume of Fluid 
2Shallow Water 
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  سازي سطح مشتركشبيه -1-3

باشد كه تحقيقات  سازي عددي مي ل مورد بحث درشبيهئمرز مشترك يكي از مسا جريان بامسأله 
 به عنوان نمونه(كتاب  چندين. است شدهبسياري را به خود معطوف ساخته و منجر به راه حلهاي متفاوتي 

به عنوان (و مطالعات متفاوتي ) 1996در سال ] 38[ و شي و همكارانش1987در سال] 37[اوران و بوريس 
در ] 41[ و هيمان 1989در سال ] 40[ موسن و فلوريان و راس 1996در سال ] 39[ كوته و همكارانش نمونه
 .كنند بررسي ميشترك را مرز م جريان باوجود دارد كه روشهاي مختلف ))1984(سال

  

  :شوندرك، به دو دسته زير تقسيم ميسازي جريان با مرز مشتهاي شبيهبه طور كلي روش

 هاي تعقيب سطحروش -

 هاي تعيين سطحروش -

  

  1هاي تعقيب سطحروش -1-3-1

گردد و با رديابي اين نقاط اين روشها ماهيت لاگرانژي دارند يعني سطح توسط نقاطي مشخص مي
در اين روشها در هر مرحله چهارچوب مرجع بايستي دوباره بررسي و شناخته شود . شودرديابي ميسطح 

و شبكه بندي مجدد، مقدار دهي دوباره نقاط را به همراه دارد، كه مي تواند بسيار پيچيده باشد به عبارت 
ك جريان برگشتي در جريانهاي با مرز مشترك، اگر ي. يابدديگر در روشهاي لاگرانژي دقت كاهش مي

مرز مشترك گسسته يا شكسته شود،  به طور مثال ،وجود داشته باشدو يا اگر جابجايي سيال شديد باشد
  .خواهند بودناين روشها مفيد 

  

  2روشهاي تعيين سطح -1-3-2

باشند، به اين معني كه شبكه محاسباتي در تمام اين دسته روشها، به روشهاي اويلري نيز معروف مي
دامنه كاربرد . كندماند و سيال در درون اين شبكه حركت ميثابت و بدون تغيير باقي ميمدت حل 

                                                 
1Surface Tracking 
2Surface Capturing 
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هايي نظير شكست سطح و توان پديدهباشد و ميتر ميروشهاي اويلري نسبت به روش لاگرانژي گسترده
ر آن به در روشهاي لاگرانژي براي هر سيال، معادلات حاكم ب. يا به هم پيوستن سطح را شبيه سازي كرد

شوند كه اي هوشمند ميشوند حال آن كه در روشهاي اويلري معادلات به گونهصورتجداگانه اعمال مي
  .شوندبه معادلات حاكم بر آن سيال تبديل مي به صورت خودكاردر هر سيال 

 از هارلو و ولچMAC(1(ماركر و سل گاز روش -مدل كردن جريان مايع هاياوليه برايروش يكي از
 گرانژي برايو حللااي از حل اويلري براي ميدان جريان اصلي  در واقع اين روش مجموعه. باشدمي] 42[

و مشخصات شبكه جابجا شده زماني كه از يك . است) از گاز مايعبراي تمايز ( گذاري ذرات نشانه
MAC  روش  ،اويلري استفاده شود دكيك براي مدل كردنMAC به ندرت استفاده است وهزينه  پر 

  ]).43[ چن و همكارانراي مثال ب( اند ه شدهيها اراكد از اينگونههر چند بعضي  شود، مي

در اين روش به جاي . باشد عمومي و فراگير مي VOF(2(روش حجم سيال، MACبر خلاف روش
شود استفاده  مي نشان دادهFبا تابع، از يك ميدان جزء حجمي سيال كه معمولاً ذرات  گذاري نشانه
 سيالباشد F=1اگر(آنرا نشان مي دهد  مايعميزان جزء  ،اين تابع براي هر سلول محاسباتي. دگرد مي
10گاز واگر باشد سيال  F=0اگر، مايع << F ،بوده و هر دو سيال در سلول وجود  سلول مرزيباشد
  ).دارند

=0بنابراين معادله ساده جابجايي  .كندباشد كه با آن حركت ميصيت سيال ميايك خFتابع 
dt
dF 

وجود  Fهاي مختلفي براي تعيين محل سطح مشترك در هر زمان براساس مقادير  روش. باشدبرقرارمي
توسط  SOLAو روش ] 44[ معرفي شده توسط نوح و وودوارد 3SLICدارد كه از آن جمله روش

معرفي شده  PLIC4باشند كه هر دو از دقت مرتبه يك برخوردارند و روش  مي] 45[ هرت و نيكلوز
روشهاي مرتبه دو ديگري نيز براي تعيين محل سطح . كه مرتبه دو است] 46[ توسط پاركر و يانگ

، پيليود و ]48[ رايدر و كوته]. 47[ توان به كارهاي اشكريز و پو مشترك در هر زمان وجود دارد كه مي
سطح مشترك  F، با توجه به مقادير SLICدر روش . اشاره كرد] 51[ و گويفير] 50[ ، رادمن]49[ پاكت

  .شوند به صورت سطوح افقي يا قائم تعيين مي
                                                 
1Marker and Cell 
2Volume of Fluid 
3Simple Line Interface Calculating 
4Piecewise Linear Interface Construction 


