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 چکیده 

در    یفازدو  ریناپذتراکم  الیس  انیهمزمان معادلات جر  یحل عدد  یحلگر حجم محدود کوپل برا  کیبار    نیاول  یدر پژوهش حاضر، برا

.  ابدیی اکستند توسعه م-فاصل در بستر فومسطح  یرو یدوفاز با اعمال شروط مرز نیفاصل بسطح  تیو معادله موقع  نییپا نولدزیاعداد ر

  است.درنظر گرفته شده  100کمتر از    نولدزیسطح و شبكه به صورت آرام و در محدوده اعداد ر  ییجابجا  یبرا  عهمورد مطال   یهاانیجر

حلگر    ی اصل  تی. مزشودیم  یسازادهیفاصل بوده که به کمک ترفند سلول با ضخامت صفر پ سطح  بیتعق  تمیبر الگور  یحلگر مبتن  نیا

 تیو با معادله موقع  گریكدیفاصل با  مجاور سطح  یهاسلول   لهیبر هر دوفاز به وس  اکم معادلات ح   یحلگر تمام  نیحاضر آن است که در ا

قرار گرفته و   یابیپله مورد ارز  یدرون مجرا و رو  انی. عملكرد حلگر با حل جرگردندیفاصل کوپل شده و به صورت همزمان حل مسطح

حلگر حاضر    جیمطابقت کامل نتاقرار خواهد گرفت.    یمورد بررس  انی جر  یرهایمتغ  رییفاصل و نحوه تغسطح  یرو  شدهجادی امواج ا  ییرایم

 . شودیداده م  مطالعات نشان گریو د  انیجر ی حلگرها گرید  جیبا نتا
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    Abstract 
    In present study, for the first time, a finite volume coupled solver is developed for simultaneous 

numerical solution of two-phase incompressible fluid flow equations at low Reynolds numbers and 

the equation for the interface position by applying interface boundary conditions using foam-extend 

platform. The studied flows with interface and mesh motion are considered to be laminar and in the 

rage of Reynolds numbers less than 100. The Foam-extend is a fork of OpenFOAM, an open-source 

object-oriented C++ library for computational continuum mechanics. This solver is based on the 

interface tracking algorithm, which is developed using an innovative technique called zero-thickness 

cell. This technique causes the distance effect to be removed for the cell adjacent to the interface and 

the interface is modeled with zero thickness. The main advantage of present coupled solver compared 

to the previously developed solvers is that in this solver, all the equations governing both phases are 

coupled with each other by cells adjacent to the interface and with an equation for the interface 

position. All the governing equations and the equation for the interface position are assembled in a 

linear system of equations and simultaneously solved. In fact, unlike the usual segregated procedure 

of solving two-phase flows, where the phases are solved with lagged value boundary conditions, in 

the present solver, the phases are solved simultaneously with the interface conditions in implicit 

manner and a same block matrix system. The movement of the interface has been done separately 

and, in another step, using kinematic condition. Computational performance of coupled solver will 

be evaluated by solving the equations of two-phase fluid flow inside a channel and on a backward 

facing step. At beginning, a preliminary investigation has been done for the case where both phases 

are completely independent and decoupled. Matching the interface with the streamlines as well as 

reasonable and justifiable movement of the surface has been observed from the physical point. Also, 

the damping of the numerical oscillations generated on the interface and changing the flow variables 

will be investigated. The present results are in excellent agreement with other results reported in the 

literature. 
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   :مقدمه-۱

چشمگیر   کاربردهای  به  توجه  فازی،  جریان  با  چند  یا  دو  های 

جریانشبیه  این  زمینهسازی  از  یكی  همواره  جذاب  ها،  های 

دریایی،    به عنوان مثال در صنایعاست.  ی بودهتتحقیقاتی و صنع

های توان و تبرید در  ها و سیستمکنندهنفت و گاز، هوافضا، خنک

می توسعه  شبیه باشد.  حال  جهت  مختلفی  و رویكرهای  سازی 

گیرد. در یک  های دوفازی مورد استفاده قرار میمطالعه جریان

دو سیال را    1های تخمین موقعیتتوان روشبندی کلی، میدسته 

روش مقابل  دقیق  در  حرکت  بر  مبتنی  دنبالهای   2کردن یا 

. در رویكرد اول، متغیری  مطرح نمودمیان دو سیال   3فاصلسطح

از سلول  نمایانگر  های محاسباتی حل میبرای هر یک  شود که 

  باشد. نسبت یا درصد اشغال آن سلول توسط هریک از فازها می

هایی  ها، توانایی حل جریانترین نقاط قوت این روشیكی از اصلی

که   جدا است  وجود امكان  سطح  از  سیال  از  بخشی  شدن 

سطحباشدداشته  موقعیت  دقیق  محاسبه  عدم  نیز .  را  فاصل 

روش معروف    ها دانست. تواند از نقاط ضعف این دسته از روشمی

. ]2[]1[گیرددر این دسته بندی قرار می  VOF4و شناخته شده  

کردن سطح یا محاسبه دقیق های مبتنی بر دنبالر مقابل، روشد

. این  ]4[]3[معروفند  IT5های  که به روش  باشند فاصل میسطح

فاصل به صورت یک وجه از شبكه  ها با درنظر گرفتن سطحروش

محاسباتی، عملا موقعیت دقیق سطح را در ابتدای شروع حل در 

جریان،   خواص  مقادیر  تغییر  و  حل  ادامه  با  و  داشته  اختیار 

کنند. پیدا شدن موقعیت جدید  موقعیت جدید سطح را پیدا می

مطابقت شبكه داخلی با آن است، سطح، نیازمند حرکت سطح و 

روشبه این  که  است  خاطر  های  همین  الگوریتم  کنار  در  ها 

می معنا  شبكه  دو  روش  یابند.جابجایی  پایه  بر  مختلفی  های 

توان به  اند، به عنوان مثال میتوسعه داده شدهشده،  اشارهرویكرد  

دنبال]MAC6]5روش   روش  جلویی،  ناحیه  غیره    ]6[کردن  و 

اصلی از  یكی  نمود.  روشچالش  ترین اشاره  تمامی  در  های  ها 

فاصل، در عین رفتار مطلوب  سطح  7شده، حفظ دقت و تیزیاشاره

 پایداری و نرخ مناسب همگرایی است. 

ای سطح را روش جایجایی دومرحله  ]7[  8موزافریجا و پریک    

  سازی نمودند. با موفقیت برای مسائل سطح آزاد با موفقیت پیاده

یک روش ضمنی دوبعدی برای محاسبه   ]8[زهاچستین و ولیام

برای   را  ضمنی  الگوریتم  این  و  دادند  ارائه  سطحی  کشش 

 
1 Capture 
2 Track 
3 Interface 
4 Volume of fluid 
5 Interface tracking 
6 Marker and cell 

دادندشبیه  قرار  مورداستفاده  حباب  جریان  و  سازی  اوشی   .

سه   ]9[همكاران ضمنی  الگوریتم  یک  حل نیز  برای  را  بعدی 

روش   با  ناپایا  آزاد  سطح  ایشان    MACمسائل  دادند.  توسعه 

یک بستر    ]10[. دنر و واچم  پایداری بیشتر حل را نتیجه گرفتند

سازی ضمنی و  چه در حالت گسسته   VOFکوپل را برای روش  

چه صریح، پیشنهاد دادند که درنهایت منجر به افزایش اندازه گام  

هوزمانی شد  و  آپسلی  تعقیب سطح   ]11[.  برای روش  را  فاصل 

مدل جهت  محدود  حجم  حلگر  یک  امواج توسعه  تقابل  کردن 

اعمال زیرسطحی  جسم  همراه  به  و  کردندسطحی  احمدی   .

یک مدل حجم محدود ضمنی و دوبعدی را برای    ]12[همكاران

 9های مواج سطحی بر اساس روش تصویرکردنسازی جریانشبیه 

 . اندتوسعه داده

ها جهت حل کاملا کوپل، به صورت ضمنی و ترین تلاشاصلی 

جریان میهمزمان  را  دوفازی  وکیلی  توانهای  و  کار  پور 

. استدانست که به صورت دوبعدی صورت گرفته   ] 4[همكاران

به دوفازی  جریان  و  سیال  سطح  جریان  کار  این  یک  کدر  مک 

با شروط سطح کوپل شدهالگوریتم جدید  جابجایی  فاصل  و  اند 

توان میاست.  سطح نیز با استفاده از یک روش جدید اعمال شده

های  در حوزه جریان  گزارش شدهادعا نمود که عموم مطالعات  

غیرکوپل رویكرد  بر  مبتنی  جزئی  دوفازی  کوپل  ح  یا  ل برای 

و شروط سطح بودهمعادلات جریان سیال  بستر .  استفاصل  در 

  interTrackFoamحلگر پیش فرض  نیز  اکستند  -مفو

الگوریتم از  استفاده  حل      PIMPLE10  شدهشناخته  با  به 

حالی که معادلات و شروط    پردازد درهیدرودینامیكی سیال می

فاصل را به صورت کاملا مجزا و با یک تاخیر زمانی  روی سطح 

نماید. معادلات مربوط به  حل میفاز،  سیال دونسبت به جریان  

ها و توابع اختصاصی  فاصل در این حلگر، به کمک کلاسسطح

رد. همچنین الگوریتم جابجایی  گیها صورت میو سطح  11هارویه

معروف موزافریجا و پریک  ای دو مرحلهالگوریتم  ، فاصل نیزسطح

 باشد.  می ]7[

اعما حاضر،  مطالعه  مرزی  در  شروط  و  جریان  کوپلینگ  ل 

اکستند برای اولین بار انجام شده  -فومفاصل دو فاز در بستر  سطح

- در بستر فوم  است. تاکنون تمامی الگوریتم های مورد استفاده

7 Sharpness 
8 Muzaferija & Peric 
9 Projection 

10 Pressure Implicit Method for Pressure Linked 

Equations 
11 Area mesh and matrices 
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هم  اکستند از  جدا  نوع  کنار  بوده  12از  در  کوپلینگ  اعمال  اند. 

سلول با ضخامت صفر، منجر به ایجاد حلگری    ترفنداستفاده از  

های دوفازی برای اعداد رینولدز کم  جدید با قابلیت حل جریان

است.   شامل  گردیده  سیال  فاز  دو  هر  معادلات  حلگر،  این  در 

فاصل  جرم به همراه معادلات و شروط سطحمعادلات مومنتوم و  

میان دو فاز که شامل معادلات دینامیكی، برابری سرعت و شروط  

سیستم  یک  در  کوپل  و  همزمان  صورت  به  هستند،  فشاری 

توان گفت که در واقع میاند.  و حل شده  13بندی سرهمماتریسی  

داده توسعه  حلگر  همراه  در  به  فاز  دو  هر  میان  کوپلینگ  شده، 

پور و همكاران مشابه با الگوریتم وکیلی فاصلسطحشروط مرزی 

گرفته  ]4[ پیاده  است.صورت  با  روند  مختلف  مراحل  سازی 

اکستند  -فوم  های پیش فرض در محیطبردن از توابع و کلاس بهره

شده داده  شرح  این به .  استنیز  عملكرد  صحت  بررسی  منظور 

جریان  حل  برای  لایهحلگر  نوع  از  دوفازی  نازکهای  دو  14ای   ،

اند.  گرفتهجریان روی پله مورد ارزیابی قرار و    مجراجریان داخل  

ت، یعنی مرحله  در این کار، اولین مرحله بعد از کوپلینگ معادلا

ساندن سطح توجه بوده که حلگر موفق به رجابجایی شبكه مورد

شده نظر  مورد  پاسخ  و   است.به  امواج  خروج  نحوه  نمایش 

توان ادعا  خصوص موج اول نیز مورد توجه قرار گرفته است. میبه

الگوریتم کوپل  نمود که کار حاضر در واقع شروع روند و تا یید 

تواند به صورت است که می  فاصلسطحفاز با  میان جریان هر دو 

کدهای   در  محدود    بازمتنعملیاتی  گردد.  حجم    ترفند اعمال 

من  فاصلسطحسلول   به  نیز  صفر  ضخامت  نقطه  با  ایجاد  ظور 

ی شده و مورد استفاده قرار سازز پیادهروی مرمحاسباتی فعال بر  

سازی یک ردیف سلول مجاور  ترفند، با فشردهاین  در  است.  گرفته

های محاسباتی  ول از سل عملا این ردیف  در هر طرف،    فاصلسطح

هر برای  دامنه مرزی  از  نقش  کدام  سطح،  طرف  دو  سیال  های 

کاهش ضخامت تا مقادیر    د.کنسلول مرزی محاسباتی را ایفا می

بسیار ناچیر در کنار اصلاح مقادیر روی سطح مشترک با سلول  

این سلول  اثر فاصله  قع  در واها و  داخل میدان، منجر به حذف 

است. در کار حاضر، تمامی  تیز شده  فاصلسطحرسیدن به یک  

شامل محاسبات ماتریس تنش برشی    فاصلسطحمعادلات روی  

ورت متمایز از توابع پیش ها به صهای مربوط به گرادیانیا عبارت

اکستند محاسبه و در دستگاه ماتریس نهایی سرهم  -فرض فوم

ادله  نیز به کمک اعمال مع  فاصلسطحاند. حرکت  گردیده  15بندی

   ]4[  پور و همكارانوکیلیشده توسط  سینماتیكی و الگوریتم ارائه 

-با توجه به ساختار بستر فوم  ؛انجام گرفته است ولی به راحتی

 
12 Segregated 
13 Assemble 

می الگوریتماکستند،  با  الگوریتم تواند  همچون  دیگر  های 

 عملیاتی شود. نیز  ]7[ و پریک موزافریجا

 

 :  ریاضیسازی مدل -۲

۱ −  : بر فازها  معادلات حاکم   - ۲

است فاصل عبارتطرف سطحفاز سیال در دوعادلات حاکم بر دو  م

م و  پیوستگی  معادلات  ارائه  از  زیر  صورت  به  که  ومنتوم 

  .]4[]3[استشده

(1) 
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با شكل    به سمت بیرونو    Sبردار یكه عمود بر سطح    nکه در آن  

)ایمولفه  )ˆ ˆ ˆ
x y zn i n j n k+  ترتیببه   𝜇و     u  ،p   ،  𝜌است.    +

د که  نباشلزجت سیال می  ، چگالی و بردار سرعت، فشار دینامیكی

 اند. ضرایب لزجت و چگالی به صورت ثابت درنظر گرفته شده

۲ −  :فاصلبر سطح  حاکمو شرلیط  معادلات    - ۲

بعدی به همراه راستاهای عمودی و  فاصل سهیک سطح  1كل  ش

   دهد. مماسی آن نشان می

 
 بعدی به همراه راستاهای عمودی و مماسی. فاصل سهسطح -۱ شکل

سطح بر  حاکم  )تعادل  معادلات  نیرو  توازن  قوانین  از  فاصل 

در   انرژی  و  جرم  تبادل  و  )فضا(  بقای حجم  قانون  دینامیكی(، 

میسطح استخراج  شروط  فاصل  نقش  مذکور  معادلات  شوند. 

میدان  از  برای هر یک  را  های جریان سیال در دو طرف مرزی 

14 Film flows 
15 Assemble 
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میسطح ایفا  روی  فاصل  بر  حاکم  معادلات  واقع  در  کنند. 

فاصل شروط مرزی را برای هر دو بخش جریان سیال کامل  سطح

سطحمی بر  حاکم  معادلات  استخراج کنند.  شروطی  از  فاصل 

 : ]7[]4[]3[شوند که عبارتند ازمی

  مماسی  ، تعادل نیرویی در سه راستای عمودی شروط •

عرضی   مماسی  و  دینامیک که  طولی    معادلات 

   .شوندمی ها استخراجاز آن فاصلسطح

فاصل که  سطحزیر  بقای حجم سیال محصور در    شرط •

 د. آیمی فاصل از آن بدستمعادله حرکت سطح

فاصل که  سطح  گذرکننده ازجرم و انرژی  بقای  شروط   •

تبادلا نبود  انرژیدر  و  به  ،  ت جرم  منتج  این شروط 

)دو    در  هر فاز  سیال  و دمای  برابری سرعت  تمعادلا

 شود. می  فاصلسوی( سطح 

  فاصل دو طرف سطحدر  فشار  های  پیوند میدانشرط   •

ارتباط فشار سطح با داخل دامنه جریان به وسیله  که

 .شودبرقرار می سیال

 :فاصلمعادلات دینامیک سطح -۱-۲-۲
با اعمال شرط تعادل نیرویی میان    فاصلسطحمعادلات دینامیک  

مماسی   و  طولی  مماسی  عمودی،  راستاهای  در  سیال  فاز  دو 

فاصل را برقرار کرده به صورت زیر برای هر عرضی دو طرف سطح

   . ]4[]3[شودسه راستا ارائه می

(3) iL iL iG iGK p p− − = −n.T .n n.T .n  

(4) iL iG=n.T .t n.T .t  

(5) iL iG=n.T .s n.T .s  

 

تنش کل، کشش    تانسوربه ترتیب    K  و  T    ،در روابط بالا،  

  sو    tباشد. همچنین، بردارهای  فاصل میسطحی و انحنای سطح

  های پانویسدهنده راستاهای مماسی طولی و عرضی بوده و  نشان

iL    وiG  به مشخصنیز  بخشترتیب  گاز  کننده  و  مایع  های 

کل،   تنش  تانسور  میTهستند.  را  جریان ،  در  های  توان 

ناپذیر و بر اساس فرض استوکس، با استفاده از تانسور نرخ تراکم

  ، و میدان سرعت سیال به صورت زیر محاسبه کرد Dکرنش،  

]13[ . 

(6) ( )2
T

   = =  + 
 

T D u u  

 
16 Outer product 

 

باشد.  می  16ضرب خارجیدهنده  نشان  (، عملگر  6در رابطه )

از   استفاده  با  تنش کل  تانسور  کارتزینی،  دستگاه مختصات  در 

تنشگرادیان قالب  در  سرعت  عمودی،  های  و  برشی  و  𝜏های   ،

 . ]4[ شود، به صورت زیر نشان داده می𝑝فشار ترمودینامیكی،  

(7) 

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

p

p

p

  

  

  

 −
 

= − 
 − 

T  

 

های  ، با روابط زیر به وسیله گرادیان𝜏های برشی ،  های تنشمولفه 

 . ]4[ شودسرعت محاسبه می

(8) 

2 , 2 , 2 ,

,

,

xx yy zz

xy yx

xz zx

zy yz

u v w

x y z

u v

y x

u w

z x

w v

y z

     

  

  

  

  
= = =

  

  
= = + 

  

  
= = + 

  

  
= = + 

  

 

 

فاصل به عنوان یک سطحیک رابطه مرسوم برای محاسبه انحنای  

)بعدی )در حالت عمومی( با معادله ی سه رویه ),z f x y= 

 باشد. به صورت زیر می

(9) 
( ) ( )

( )

2 2

3/2
2 2

1 2 1

2 1

x xx x y xy y yy

x y

f f f f f f f
K

f f

+ − + +
=

+ +

 

 

های محورهای مختصات، با  ر جهتبه منظور محاسبه مشتقات د

های همسایه آن به صورت نظر گرفتن یک سلول مرزی و سلول در

 ، ۲  شکل

 
 فاصل.یک سلول در مجاورت سطح  -۲ شکل
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مماس طولی و مماس  ابتدا گرادیان در سه جهت مرکز تا مرکز،  

   اند. عرضی نوشته شده

(10 ) 
x y z

s x s y s z s

         
= + +

      
 

 

(11 ) 
1 1 1 1

x y z

t x t y t z t

         
= + +

      
 

 

(12 ) 
2 2 2 2

x y z

t x t y t z t

         
= + +

      
 

 

به  کرامر،  اکنون  روش  جهت    برایگرادیان  عبارت  کمک  سه 

عبارات یافته  جزئیات بسط  که  آیند بدست مینظر  مختصاتی مورد

ارائه شدهها  و گرادیانمعادله دینامیكی  اصلی    است.در پیوست 

محاسبه    17های طرح  جهت  نیز  مرسوم    ها ادیانگرعددی 

   . انداستفاده قرار گرفته مورد

 :فاصلمعادله حرکت سطح -۲-۲-۲
معادله   در تضمیناین  محصور  سیال  حجم  بقای  شرط  کننده 

فاصل و حرکت ذرات هر دو فاز سیال با یكدیگر روی آن سطح

سطحمی در  فاز  دو  بین  جرم  تبادل  که  حالتی  در  فاصل  باشد. 

های سرعت عمودی وجود نداشته باشد، این معادله برابری مولفه

سطح و  بیان سیال  زیر  شكل  به  تماس  نقطه  در  را  فاصل 

   .]4[]3[کند می

(13 ) ( )
int

0
erface

A −  =u.n  

 

بالا،  رابطه  سطح  ترتیببه  و   Aدر  مقدار  مساحت  و  فاصل 

تشكیل وجوه  از  هریک  توسط  شده  جاروب  دهنده  حجم 

یک رهیافت نوین    ]4[پور و همكاران  باشد. وکیلیفاصل میسطح

فاصل مبتنی بر شیب و طول سطح برای محاسبه جابجایی سطح

 .فاصل توسعه دادندکنترلی سلول مجاور سطح

 فاصل:معادله برابری سرعت در سطح -3-۲-۲
ش  اشاره  پیشتر  که  از  همانطور  جرم  انتقال  عدم  درصورت  د، 

در  فاصل،  سطح سرعت  برابری  معادله  به  جرم  بقای  شرط 

های سرعت  فاصل تقلیل یافته که با در نظر گرفتن مولفه سطح

  .] 4[گردددر سه راستای محلی، به صورت زیر ارائه می

(14 ) iL iG=u .n u .n  

 
17 Scheme 

(15 ) iL iG=u .t u .t  

(16 ) iL iG=u .s u .s  

 

 : معادله تنظیم فشار -3-۲-۲
فاصل و داخل میدان هر  این معادله برای تنظیم فشار روی سطح

شود. به صورت عمومی، شرط مرزی  یک از فازها بكار گرفته می

   .] 3[شودفشار به صورت زیر بیان می

(17 ) . 0ip =n  

 

عنوان شرط گرادیان صفر شناخته   و دوم بهکه درحالت مرتبه اول  

بستر  می در  و  با   اکستند-فومشود  معادل 

zeroGradient    که بااست  اینجا  محاسبه در  به  توجه 

فرض استفاده نشده و  شروط پیش  ها به صورت مجزا، ازگرادیان

 است.صورت مرتبه دوم پسرو اعمال شدهبه

- در محیط فومو فرآیند حل معادلات اعمال  -3

  :کستندا
سطح و  جریان  میدان  بر  حاکم  تماما  معادلات  توابع  فاصل  با 

فومموجود   نسخه  -در  گسسته  5اکستند  و  یافته  سازی توسعه 

شكل  شده بخش  2اند.  و  الگوریتم  حلگر   ساختار  اصلی  های 

بخشدادهتوسعه  از  استفاده  با  را  حاضر  با  بندیشده  و  ها  رنگ 

های با رنگ  دهد. در این شكل، بخشگذاری مجزا نشان میشماره

توابع محاسباتی   فرآیندهایی است که  به  نارنجی مربوط  سبز و 

فومآن  در  عمومی  صورت  به  شده- ها  داده  توسعه  اند.  اکستند 

حلگر   در  موجود  ساختارهای  و  توابع  از  تعدادی  همچنین 

interTrackFoam  کار رفته که به  نیزاکستند  -در فوم

 با رنگ آبی نشان داده شده است.   3شکل  بخش فرآیندی آنها در  

بخش عملكرد  ادامه،  در  گذاریهای شمارهدر  به    3شکل  شده 

 شود.صورت مختصر ارائه می

فرآیند1بخش   کلیه  فهرست:  ایجاد  به  مربوط  دیگر  های  و  ها 

استفاده قرار های اصلی که در حین اجرا مورد مخازن خالی داده

 گیرد. گیرند، در این بخش صورت میمی

های مورد نیاز در ادامه  : جستجو و بستن انواع فهرست 2بخش  

گیرد. در واقع، خروجی این بخش  برنامه در این بخش انجام می

ای از مخازن داده است که عموما به صورت آدرس  شامل مجموعه
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به و  اندیس  حلقه یا  در  استفاده  روی منظور  بر  محاسباتی  های 

فاصل گردآوری ها یا هر مشخصه مورد نیاز دیگر از سطحسلول 

 اند. شده

 

 
 شده. های اصلی حلگر توسعه دادهبخشبه نمودار مربوط   -3 شکل

شمارهبخش  عملكرد در  های  شده  صورت   3  شکلگذاری  به 

 اند. ادامه تشریح شدهجزئی در

پیاده3بخش   با  سلول   ترفند سازی  :  مرزی  محاسباتی  های 

نز درضخامت  صفر  به  شدهدیک  انجام  بخش  کاهش  این  است. 

 
18 Rhie & Chow 

تابع  ضخامت سلول  به کمک  از کلاس     movePointsها 

ور اعمال صحیح این منظبه  است.صورت گرفته   fvMeshپایه  

به نیاز  اصایده،  چاو یک  و  ری  ضرایب  (  PWIM)  18لاح 

سلول،  ]15[]14[ این  فاصلسطحای  هبرای  منجرداریم.  به کار 

سلول   میان  وجه  روی  مقادیر  صحیح  و    فاصلسطحمحاسبه 

. با این  (4  شکل)  گرددآن مینزدیكترین سلول داخل میدان به 

 شود.شده حذف میلا اثر ضخامت سلول نازککار، عم

 
، سلول داخل دامنه و وجه  فاصلسطحشكل شماتیک سلول  -4 شکل

 مشترک.

درنظر  4بخش   با  بلوکی  سیستم  ایجاد  به  مربوط  بخش  این   :

می متغیر  تعداد  تمامی  ]19[]18[]17[]16[  باشد گرفتن   .

در    بندیسرهمفرآیندهای   نهایی  ضرایب  ماتریسی  دستگاه 

کلاسبه با  که  است  توابعی  همچون کمک  بخش  این  های 

fvBlockMatrix اند. هماهنگ شده 

از حیح مقدار شار جرمی روی سطوح بعدمنظور تص: به5بخش  

واقع  است. درجایی در شبكه، این بخش ایجاد شدهانجام هر جاب

معادلات   جابجایی  عبارت  در  موجود  جرمی  شار  تصحیح  عمل 

)روش   شبكه  حرکت  و  برALE19جریان  را  دارد.(  تابع    عهده 

مورد دراصلی  مرحلهاستفاده   ()fvc::meshPhi  ، این 

 عهده دارد. عمل محاسبه سرعت نسبی شبكه را برباشد که  می

مومنتوم 6بخش   معادله  ایجاد  محابه  :  ماتریس  سبات  همراه 

داخل فرآیند  و  در  ضرایب  درسازی  بلوکی  بخش  دستگاه  این 

مومنتوم در بخش  م  عبارت فشاریِ  است.صورت گرفته    9عادله 

 است.  وارد شده

پرکردن    : 7بخش   جهت  بخش  دادهاین  مخازن  ساختن  ای  و 

ا )در اینجا سرعت(  نیاز که وابسته به ماتریس ضرایب متغیرهمورد

  یكی از معادلات   تكمیلاست و الزاملا باید بعد از  است ایجاد شده

 گیرد.سرعت یا فشار قرار

19 Arbitrary Lagrangian Eulerian 
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معادله    :8  بخش به  مربوط  بخش  با  اینجا  مومنتوممشابه  در   ،

فشار   در    تكمیلمعادله  و  می  دستگاهشده  وارد    گردد. بلوکی 

 وارد شده است.  9درون معادله فشار در بخش  عبارت سرعتِ

مربوطعبارت  : 9بخش   عبارت  های  یعنی  معادلات  کوپلینگ  به 

این   در  فشار  معادله  سرعتی  عبارت  و  مومنتوم  معادله  فشاری 

 است. دستگاه بلوکی اصلی وارد شدهبخش به 

  فاصل سطحهای  ی مربوط به سلول ها: صفر کردن درایه10بخش  

نیز در این    منظور آماده سازی جهت اعمال شروط روی سطحبه

 . گرددمرحله انجام می

مهم11بخش   از  که  بخش  این  بخشتر:  فرآیند  ین  های 

بهپیاده میسازی  ضرایحساب  محاسبه  وظیفه  واقع  در  ب آید، 

سلول  با  فاصلسطحهای  مناسب  شرایط را  و  معادلات  به  توجه 

دارد. برعهده  بر سطح  در  حاکم  بخش  این  داخلی  ادامه مراحل 

 اند. تشریح شده

دو12بخش   در  سرعت  برابری  شرط  که    فاصلسطحطرف  : 

طور همزمان و لغزش دیواره ولی بهه با شرط عدمتواند مشابمی

، در این بخش اعمال  دو سیال قلمداد شود  سطحِ   طرفِبرای دو

،  . در حالتی که انتقال جرم از سطح وجود نداشته باشداستشده

 بود. این شرط حاکم خواهد

و ارتباط آن با    فاصلسطحشروط مربوط به فشار روی    :13بخش  

پیادهفشار داخل   برای هر  سازی شدهمیدان دراین بخش  است. 

مرتبه اول و مرتبه شرط مرزی گرادیان صفر به صورت    ،سمت

 است. دوم اعمال شده

یرویی  : شرط مرزی دینامیكی و یا همان تعادل ن21تا    14بخش  

پیادهدر بخش  شدهاین  درسازی  بخش  است.  در  یک    15ابتدا 

کار مستلزم تغییر  . ایناستگرادیان خلق شده   21از کلاس  20شی

اکستند جهت دریافت متغیر سرعت است.  -فرض فومکلاس پیش

باید  مشخصات هندسی که در هر تكرار می  16سپس در مرحله  

به و  وروزمحاسبه  محاسبه  شوند،  شده  رسانی  در  دریافت  اند. 

توجه به الگوریتم مورد نظرمان برای محاسبه گرادیان  با  17مرحله  

هندسیِ خواص  و  فواصل  همچنین  کار16بخش    و  محاسبه   ، 

  ،20تا    18از آن در مراحل  است. پسعبارت گرادیان انجام شده

انجام گرادیانی  محاسبات  اساس  مرحله  بر  در  شروط ،  17شده 

هر سه جهت عمودی، مماسی و در راستای عمق تعادل نیرویی در

شدهپیاده  دامنه عبارتسازی  نهایت  در  به  است.  مربوط  های 

 
20 Object 

انحنای سطح و همچنین فشار درون معادله تعادل نیروی عمودی 

 . اند شدهنهایی  21نیز در بخش 

ضرای22مرحله   کردن  داخل  و  انتقال  برای  محاسبه  ب:  شده 

روی  سلول  دربه    فاصل سطحهای  بلوکی،  صورت دستگاه  اینجا 

 است. گرفته

و استخراج  کار حل دستگاه بلوکی  ها  این بخش: 25تا  23بخش 

دیگر  ها  باقیمانده یا  همگرایی  معیارهای  و  شروط  بررسی  و 

نتایج حاصل از   همچنین بازدریافت  . هستنددار  را عهدهها کنترل 

شده در دستگاه  شده برای متغیرهای تعریفصورت تفكیک حل به

اوکبل )در  دری  فشار(  و  سرعت  بخشینجا  صورت   هااین 

 است. گرفته

به:  26بخش   جرمی  سرعت  معادله  منظمحاسبه  در  استفاده  ور 

 است. مولاسیون روش ری و چاو انجام شدهتوجه به فرمومنتوم با

جابجایی  27بخش   الگوریتم  اعمال  مرحله در  فاصلسطح:  این 

همانطور که پیشتر اشاره شد، تابع پیش فرض  است.  گرفته صورت 

گرفته و وظیفه استفاده قرار اکستند که در این مرحله مورد-فوم

از   ()movePointsدارد، تابع  برعهده  جابجایی شبكه را  

 باشد. می fvMeshکلاس 

: جابجایی نقاط داخل میدان متناسب با شروط مرزی  28بخش  

این  در  ، شده برای سطح سیالشده و همچنین جابجایی اعمالادهد

الگوریتم جابجایی شبكه داخلی به دو    است.مرحله انجام گردیده

برای تمامی نقاط و یا جابجایی  صورت کلی حل معادله لاپلاس  

اولیه میبر فاصله  نسبت  مسائل جریاناساس  ای،  لایه  باشد. در 

 محاسباتی کمتری دارد.  جابجایی یكنواخت شبكه هزینه

های  تخراج داده: در نهایت عملیات مربوط به چاپ یا اس29بخش  

 است.گرفته صورتپردازش مورد نیاز جهت پس

 :نتایج  -5
به مقایسهدرابتدا  جریانی،  حلگر  اعتبارسنجی  میان منظور  ای 

و سنجل    ]21[گارتلینگ    ،  ]4[پور و همكاران  وکیلینتایج مراجع  

نتایج حاصل  ]20[و همكاران   دادهبا  توسعه  حلگر  ارائه  از  شده 

دوپیشهمچنین    است.شده جریان  بررسی  حالت  از  در  فازی 

درکوپل ارزیابی  یک  ابتدا  به  شده،  دوفاز  هر  که  صورت حالتی 

عبارتی، فاز بالا و پایین کاملا  است. بهکوپل هستند انجام شدهغیر

فاز  جریان تکین حالت گویا دوکه در ااند مستقل از یكدیگر بوده

21 Class 
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نمایش    6و    5  هایشکلاین حالت در    اند.یكدیگر متصل شدهبه

 است. داده شده

 
فاز کاملا مستقل از یكدیگر هستند،  میدان جریان در حالتی که دو  -5 شکل

فاز و پایین( جریان درون مجرا در حالت دوفاز  بالا( جریان درون مجرای تک

 ولی غیرکوپل.

 
 .625/4سرعت و فشار در فاصله طولی  -6 شکل

های مختلف از شبكه و زوایای  از این بررسی اولیه در حالتپس

نشده  مختلف ذکر  اختصار  منظور  به  )که  بررسی  اند( دامنه   ،

و همچنین   فاصل سطحبه فعال شدن شروط مرزی روی  مربوط

معادله سینماتیک جهت ح ارزیابی  رکت سطح موردفعال شدن 

در کلیه مراحل، خواص هر دوفاز  توجه شود که    است.قرار گرفته 

شدهبه مقداردهی  یكسان  کاملا  میصورت  اما  در  اند،  توان 

فعالم درکنار  را  متفاوت  خواص  آینده،  عبارت طالعات  سازی 

 داد.ارزیابی قرارو انحنای سطح مورد سطحیبه کششمربوط 

منظور ارزیابی جابجایی سطح و  بهبررسی های موردمونهن 

 مجراجریان درون  آزمونِنمونه  چندینشامل شروط روی سطح 

جریان  ، صورت کاملا افقی هبو   طدر وساولیه  فاصلسطحبا 

نیمه زاویه - اولیه در وسط و نیمه افقی فاصلسطحبا  مجرادرون 

  یا بالا در بخش پاییناولیه  فاصلسطحبا  مجراجریان درون  دار،

اولیه در وسط بخش   فاصلسطحو جریان بر روی پله نهایت درو 

. اعداد رینولدز بررسی شده برای جریان باشدورودی جریان می

باشد. همچنین طول دامنه می 10و برای جریان پله  100 مجرا

جهت معیار مقیاس طولی و  استاستفاده قرار گرفتهمورد 10

  .استنیز عرض دامنه درنظر گرفته شدهمحاسبه عدد رینولدز 

منظور بررسی اندازه کلی دامنه حل و کیفیت  در ابتدا نیز به

و   20و  10، 5هایی با نسبت طول به عرض شبكه، دامنه 

رفتار   اند.کیفیت شبكه مختلف )در هر دو راستا( مقایسه شده

با توجه به فیزیک جریان و موقعیت اولیه سطح در   فاصلسطح

در  است. توجه و ارزیابی قرار گرفته رو موردنتایج پیش

رت رابطه  صوگرفته، میزان اختلاف نسبی بهورت های صبررسی

  است.زیر ارائه شده

(18 ) ( ) 1
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رابطه،   این  مطالعه  به  kو   در  مورد  کمیت  مقدار  و  ترتیب 

 . باشنداندیس تكرار می

۱ −  اعتبارسنجی حل جریان   - 5

منظور اعتبارسنجی نتایج حاصل از حل جریان و بررسی دقت  به

  حل   .ایم جابجایی شبكه را غیرفعال نمودهحلگر، توابع مربوط به  

روابط ارائه با    100و    10برای اعداد رینولدز    مجراون  جریان در

جریان   است.مورد مقایسه قرار گرفته  ]20[مرجع  شده تحلیلی در  

تواند جهت  هاست که میترین جریانایدرون مجرا یكی از پایه

جریان حلگرهای  عملكرد  موردارزیابی  دوفازی  استفاده های 

کمک هندسه مجرا با یک ورودی و یک  گیرد. این جریان بهقرار 

دیواره همراه  به  میخروجی  دریافت  قابل  جانبی  باشد.  های 

 اند. شده ارائه  7  شکل دراستفاده هندسه و شروط مرزی مورد

 
استفاده جهت حل جریان درون  دامنه، شروط مرزی و شبكه مورد -7 شکل

 مجرا. 

برای جریان  و شیب فشار در راستای طولی پروفیل سرعت

روابط زیر  کمکبه ]20[مطابق با مرجع  یافته درون لولهتوسعه 

 :قابل محاسبه است
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شده یک سهمی با حداکثر  همانطورکه مشاهده میشود، رابطه ارائه 

برابر سرعت ورودی است. مقایسه نتایج حاصل از حلگر    5/1مقدار  

داده  نتایج  توسعه  میان  تطابق کامل  از  نشان  بالا،  رابطه  با  شده 

 دهد. می

 
یافته و شیب فشار با حل  توسعهمقایسه میان پروفیل سرعت  -8 شکل

 تحلیلی.

مناسبی  می  مشاهده  8  شکل در  که  همانطور    مطابقت  شود، 

نتایج حاصلمیان شیب نمودار فشار در ناحیه توسعه از یافته با 

یافته کاملا مطابق  حل وجود دارد. همچنین پروفیل سرعت توسعه 

 باشد. با حل تحلیلی می

نیز با    800عدد رینولدز    همچنین جریان در عبور از پله در    

مورد مقایسه   ]21[گارتلینگ    و   ]4[پور و همكاران  وکیلیکارهای  

است. سرعت در    1و عرض آن    30طول دامنه    قرار گرفته است.

  است. اعمال شده  5/1صورت سهموی و با مقدار حداکثر  ورودی به

شر و  بهندسه  شده  استفاده  مرزی   ارائه  9  شکلصورت  هوط 

   است.شده

 
 استفاده جهت حل جریان پله.دامنه، شروط مرزی و شبكه مورد -9 شکل

سلول   180به اندازه    ]4[همچنین شبكه مكانی مطابق با مرجع  

و   طولی  راستای  انتخاب    80در  عرضی  راستای  در  سلول 

پروفیل  مقایسه  ۱0  شکلاست.  شده نتایج  های سرعت در  میان 

   دهد. از ورودی را نمایش میمتر  7فاصله مقطع به

 

عرضی در مقطع  مقایسه میان پروفیل سرعت در راستای طولی و  -۱0 شکل

 متر از ورودی.  7طولی به فاصله 

شود، مطابقت خوبی میان نتایج  همانطورکه مشاهده می

درادامه شود. دیده می ]21[و  ]4[شده با نتایج مراجع محاسبه

، به بررسی  فاصلسطحسازی توابع مربوط به جابجایی با فعال

درون مجرا  عملكرد این توابع و رفتار سطح برای مسائل جریان 

 پردازیم. های دوفازی میو جریان پله، اینبار با رویكرد جریان

۲ −  : مجراجریان درون    - 5

هندسه و شروط مرزی مورداستفاده جهت حل جریان درون مجرا 

  .استارائه شده ۱۱شکلمطابق با 

 
استفاده جهت حل جریان درون  دامنه، شروط مرزی و شبكه مورد -۱۱ شکل

 رویكر جریان دوفازی. مجرا با 

دراینجا، جریان    درواقع  رویكرد  با  مجرا  درون  جریان  تحلیل 

به جابجایی  در این مرحله توابع مربوط   گیرد.دوفازی صورت می

  16مجرا،  استفاده در  شبكه مكانی مورداند.  فعال شده  فاصلسطح

شرط    باشد.می  عرض و طول دامنهراستای  ترتیب در  به  20در  

صورت سرعت ثابت با بزرگی  به دو مجرامرزی سرعت در ورودی 

سهمو   1 سرعت  همچنین  مقدار  و  حداکثر  با  اعمال    1.5ی 

صورت گرادیان . در خروجی نیز شرط مرزی سرعت بهاستشده

شده اعمال  شصفر  خروج  است.  و  ورود  در  فشار  مرزی  روط 

وط  است. شرصفر و مقدار ثابت صفر اعمال شده  ترتیب گرادیانبه

در    باشند.الا و پایین نیز شرط عدم لغزش میهای بمرزی دیواره 

با شروط مرزی   لات حاکم  نیز در بخش معاد  فاصل سطح رابطه 

 است.جزئیات آن ارائه گردیده

و  در عرض  به  طول  نسبت  مناسب  اندازه  بررسی  جهت  ابتدا 

ورودی  با  به حل جریان  مربوط  نتایج  همینطور کیفیت شبكه، 

در  20و  10، 5 بت طول به عرضِیافته برای سه نسکاملا توسعه

 است. ارائه شده ۱۲  شکل

 
 برای سه دامنه با طول مختلف.   مجرانتایج حل جریان درون   -۱۲ شکل

از    افزایش طول  شودمشاهده میکه  همانطور رفا در  ص  ، 5بیش 

خود سرعت  نهایی  رومقدار  بر  چندانی  تاثیر  و  داده  نشان    ی را 
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است. همچنین نتیجه حل جریان  نداشته   آنجریان و رفتار جزئی  

طولی و   در راستای  80و  40،    20ها با تعداد سلول  برای شبكه 

  ۱4و    ۱3های  شکل در  ای راستای عرضی نیز  بر  64و    32،  16

 است.ارائه گردیده

 
برای سه کیفیت مختلف شبكه در    مجرانتایج حل جریان درون  -۱3 شکل

 راستای طولی.

 
برای سه کیفیت مختلف شبكه در    مجراحل جریان درون نتایج  -۱4 شکل

 . راستای عرضی

می در  مشاهده  شبكه  تعداد  که  اثر   عرضی راستای  شود 

که رفتار جریان ی در دقت پاسخ نهایی دارد. هرچندچشمگیرتر

ها خود را به پاسخ صحیح  حلت چندانی ندارد و در واقع همه  تفاو

چه کیفیت  بنابراین چه در بحث طول دامنه و  اند.نزدیک نموده

ترین هندسه جهت بررسی بهتر  شبكه، سعی بر استفاده از ساده

منظور برای است. بدینشده  فاصلسطحتر رفتار حرکت  واضحو  

با نسبت طول به عرض  مجراجریان درون   و تعداد    10، شبكه 

د  20در    16سلول   انتخاب  برای  طولی  و  عرضی  راستای  و 

 است.  شده

جهت ارزیابی صحت عملكرد معادلات و توابع مربوط به جابجایی  

نظر در  فاصل سطح برای    حالت اولیه اصلی  سهو شبكه،    فاصلسطح

شده قرارگیری  سادهاست.  گرفته  حالت  به    فاصلسطح ترین 

باشد. در این حالت  می  مجراصورت کاملا افقی و در میانه عرض  

را داریم.   به    دومحالت  انتظار عدم جابجایی شبكه  که در واقع 

اولین   گرفته عنوان  درنظر  شبكه  جابجایی  در  شامل  قدم  شده 

ه صورت افقی تا میانه میدان  در وسط عرض دامنه ب   فاصلسطح

پس زاویهو  و  آن شكستگی  است.  از  میدان  انتهای  تا  دار شدن 

ای مشخص به صورت افقی در فاصله  فاصلسطح نیز    سومحالت  

چیدمان اصلی  دو    ۱5  شکلاست.  پایین یا بالای میدان    در بخش

  است.بررسی عملكرد حلگر را نمایش داده جهت

 
جهت بررسی عملكرد معادلات و جابجایی   فاصل سطحدو آرایش  -۱5 شکل

 . سطح

پایای   جریان  درصورتیمجرادر  ورودی،  سرعت  صورت    که  به 

توسعه بهیافته  کاملا  یكنواخت  یا  سرعت  شود،  دادهصورت 

جابجایی    فاصلسطح نخواهدازتوجهی  قابلافقی  نشان  داد  خود 

، همان حالت ابتدایی آن  فاصلسطحواقع حالت نهایی  چراکه در

افقی چه در وسط عرض   فاصلسطحالت  عبارتی در حباشد. بهمی

یا  و پایین  نیمه  موقعیت  در  شچه  عرض،  هیچبالای  گونه  اهد 

و صرفا جریان تا حل نهایی خود پیش  یم  اهحرکت نوسانی نبود

بالا امكان ایجاد امواج مو  .استرفته  قتی  البته در اعداد رینولدز 

حلی برای  نتیجه چنین    دارد.کوچک و سپس میرایی آنها وجود  

 است. نمایش داده شده  ۱7و    ۱6  هایشکلدر    100عدد رینولدز  

 
  فاصلسطحدر حالت های  مجراسرعت و فشار برای جریان درون  -۱6 شکل

 . 100برای عدد رینولدز   یكنواختبا سرعت افقی و ورودی  

 
در حالت های   مجراسرعت و فشار برای جریان درون  -۱7 شکل

 .100برای عدد رینولدز با سرعت سهموی افقی و ورودی  فاصل سطح
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از نهایی جریان  همچنین  در جریان منظر دقت محاسبات، حل 

دان در مقایسه با جریان کاملا  در میانه می  فاصل سطحدوفازی با  

برای تک فشار  و  سرعت  نمودارهای  دارد.  خوبی  مطابقت  فازی 

فاصله   در  حال  9مقطع  توسعهدر  ورودی  بهت  صورت  یافته 

  .استنمایش داده شده ۱9و   ۱8های شکل 

 
 . 7 سرعت و فشار در مقطع طولی با فاصله منحنی -۱8 شکل

 
 .5/0سرعت و فشار در مقطع عرضی با فاصله  منحنی -۱9 شکل

که    در یا    فاصلسطححالتی  پایین  نیمه  دامنه  در  بالای  نیمه 

صورت یكنواخت تنظیم شود، سرعت ورودی بهو   گرفته باشدقرار 

کند  جابجا مینحوی  را به   فاصلسطح،  فاصلسطح دو طرف  جریان  

سمت دبی حالت توسعه یافته یا همان  که دبی ورودی هرطرف به

برسد. خروجی  در  سهموی  حرکت در  سرعت  تمایل  واقع 

ما شاهد    ، طرف سطحاست که درنهایت در دو  سمتیبه  فاصلسطح

هر  افتاده دردامیم و میزان دبی بهسرعت سهموی باش  منحنییک  

 . باشدطرف ، دقیقا برابربا میزان ابتدایی دبی هرطرف

 : شدهاویه دادهدر وسط و ز  فاصلسطح -۱-۲-5
ساده شاید  و  سطح  تریاولین  حرکت  سطح،  حرکت  حالت  ن 

چرادهیزاویه  باشد،  میکه  شده  را  ورودی  در  هم  شرایط  توان 

توسعه به جریان  بهصورت  هم  و  یكنواخت صوریافته  جریان  ت 

حالت وجود تقارن هندسی و فیزیكی در  اعمال نمود و درهر دو

ورودی   به  نزدیک  حل  بخش  بیشتر  پایداری  و  سادگی  سبب 

به حرکت سطح و جابجایی نقاط شبكه  گردد. تصاویر مربوطمی

در  به فشار  و  سرعت  داده    ۲۱و    ۲0  هایشکلهمراه  نمایش 

 . اندشده

 
همراه  شده بهدهیزاویه  فاصلسطححرکت سطح در حالت  -۲0 شکل

در حالت اولیه،   فاصل سطح، الف( 100نتورهای سرعت در عدد رینولدز کا

، ج( نوسان و خروج  فاصلسطحگیری موج اولیه و شروع حرکت ب( شكل

 .فاصلسطحامواج بعدی و د( خروج کامل امواج و تثبیت موقعیت 
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همراه  شده بهدهیزاویه  فاصلسطححرکت سطح در حالت   -۲۱ شکل

در حالت اولیه، ب(   فاصلسطح، الف(  100کانتورهای فشار در عدد رینولدز 

، ج( نوسان و خروج امواج  فاصلسطحگیری موج اولیه و شروع حرکت  شكل

 . فاصلسطحبعدی و د( خروج کامل امواج و تثبیت موقعیت 

بی پیدا  خوموقعیت نهایی را بهشود، سطح  که مشاهده میهمانطور

و  کرده به است  نیز  میرا شدهامواج  امواج شكلتدریج   ،گرفتهاند. 

تا    و بدون افزایش شدت و دامنه  شتهحرکتی نسبتا یكنواخت دا 

 . اندرفتهایی، پیشحالت نهرسیدن به 

 : در یک نیمه و افقی   فاصلسطح  -۲-۲-5
با فاصله   فاصلسطح که  استدومین حالت جابجایی سطح، حالتی

است.  دهی اولیه شدهصورت افقی موقعیتو به  مجرااز خط میانی  

یكنو اعمال شرط سرعت  انتظار حرکت سطح  با  ورود،  اخت در 

بالا  به اجابتسمت  توسعه تا  جریان  شرایط  در  شدن  یافته 

بودن دبی جریان دو طرف سطح  پایین ثابت  با  داریم.  دست  را 

و   ۲۲  هایشکلبرای این حالت در    فاصلسطحی  رفتار جابجای 

  است.ارائه شده ۲3

 
همراه  به  مجرادر نیمه پایین  فاصل سطححرکت سطح در حالت   -۲۲ شکل

در حالت اولیه،   فاصل سطحالف(   ،100نتورهای سرعت در عدد رینولدز کا

، ج تا ه( توسعه  فاصلسطحشدن گیری امواج اولیه و شروع مواجب( شكل

موج اولیه تا خروج کامل آن د( خروج کامل امواج و تثبیت موقعیت  

 . فاصلسطح
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همراه  به مجرا در نیمه پاییین  فاصل سطححرکت سطح در حالت  -۲3 شکل

در حالت اولیه، ب(   فاصلسطحالف(    ،100کانتورهای فشار در عدد رینولدز 

، ج تا ه( توسعه موج  فاصلسطحشدن گیری امواج اولیه و شروع مواجشكل

 . فاصلسطحاولیه تا خروج کامل آن د( خروج کامل امواج و تثبیت موقعیت 

تدریج در بخش ورودی ج به روی حل، اموادر این حالت با پیش

که امواج                حالی ، درانددادهو شكل نهایی را به سطح    اندمیرا شده

پایین کمتبخش  فرکانس  و  بزرگتر  دامنه  جریان  را  دست  ری 

که امواج از ورود    بیان نمود. شاید بتوان اینطور  اندگرفتهخود  به

زمان خارج    و تا  اندشدهافزایی بر یكدیگر  سمت خروج سبب همبه

میزان دامنه آن افزوده شده اصلی، برن همه یا بخش تحریکشد

 .  استشده

عبارتی رشد  افزایی امواج یا بهعداد رینولدز بالا، این رفتار همدر ا

بود. درواقع این رفتار  خواهددامنه و کاهش فرکانس چشمگیرتر  

کننده حل در جریان های با عدد  تواند یكی از عوامل محدودمی

نیاز آن  کنترل  برای  و  باشد  بالا  همچون   رینولدز  ابزارهایی  به 

شبكه ممدیریت  و  زمانی  همهای  و  از  كانی  استفاده  چنین 

میراکننده  22ها دهندهتقلیل میو  مصنوعی  حرکت  باشیمهای   .

نمایش داده    ۲5و  ۲4 هایشکلدر    1امواج برای عدد رینولدز  

 است.  شده

 
22 Relaxation factors 

 
همراه  به  مجرادر نیمه پایین  فاصل سطححرکت سطح در حالت   -۲4 شکل

در حالت اولیه، ب(   فاصلسطحالف(  ،1رینولدز کانتورهای سرعت در عدد  

، ج و د( توسعه موج  فاصلسطحشدن گیری امواج اولیه و شروع مواجشكل

اولیه تا خروج کامل آن و د( خروج کامل امواج و تثبیت موقعیت  

 . فاصلسطح

 

 
همراه  به مجرا در نیمه پاییین  فاصل سطححرکت سطح در حالت  -۲5 شکل

در حالت اولیه، ب(   فاصل سطحالف(   ،1کانتورهای فشار در عدد رینولدز 
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، ج و د( توسعه موج  فاصلسطحشدن گیری امواج اولیه و شروع مواجشكل

اولیه تا خروج کامل آن و د( خروج کامل امواج و تثبیت موقعیت  

 . فاصلسطح

ور روند میرایی  تر امواج از ورود تا خروج و همینطحرکت ملایم

به ابتدایی  میقابل  وضوحامواج  نمونهدر  باشد.مشاهده  های  تمام 

تمایل  مورد بالا،  در   فاصلسطحبررسی  قرارگیری  و  حرکت  به 

است که   بهموقعیتی  برسد.  نیرویی  تعادل  به  دیگر  عبارتبتواند 

رویی به  صورت افقی است، تعادل نیمواردی که سطح نهایی بهدر

باشد. در حالتی که سطح  نیز میطرف معنای برابر شدن فشار دو

سمتی است  باشد، حرکت سطح بهموقعیت نهایی خود نرسیدهبه

ناحیه تر باشد که  . شاید این تعبیری ملموس که فشار کمتری دارد

 دهد. ت ناحیه با فشار کمتر هل میسمهرا ب  سطح  ،با فشار بیشتر

3 −  : جریان بر روی پله  - 5

تواند به عنوان یک نمونه مناسب جهت  روی پله نیز میجریان بر

حرکت   عملكرد  نوسانات   فاصلسطح بررسی  رفتار  همچنین  و 

گیرد. دامنه و  پاسخ پایا موردتوجه قراریدن بهگیرنده تا رسشكل

 است.ارائه شده ۲6  شکلمرزی برای جریان روی پله در شرایط 

 
 برای حل جریان بر روی پله. دامنه حل، شرایط مرزی و شبكه  -۲6 شکل

پله،  برای  شبكه   روی  راستای  به  100در    40جریان  ترتیب در 

از ورود در جریان برروی پله، سیال پسباشد.  عرض و طول می

ایی  یافته به میدان حل، با عبور از یک پله، با فض صورت توسعه به

نسبت  میواگراتر  مواجه  ورودی  دربه  فضا  این  تمایل  کنار  شود. 

در ناحیه  گیری گردابه  جلو، سبب شكلیال جهت حرکت روبه س

به عدد رینولدز و  گردد که بستهدست جریان میپله یا در پایین

ازیگر مشخصات جریان مید هم  و  اندازه  ازجهت  نظر تواند هم 

نیاز به کار با  ی حاضر، بهتعداد توسعه یابد. در بررس دلیل عدم 

رینولدز   عدد  صرفا  بالا،  رینولدز  ارزیابی  مو  10اعداد  رد 

میقرارگرفته  نیز  بالاتر  رینولدز  اعداد  ولی  عنوان است  به  تواند 

 گیرد.توجه قرار آینده مورددر زمینه تحقیقاتی جذابی

اولیه  باتوجه موقعیت  ورودی    فاصلسطحبه  جریان  همچنین  و 

یافته، انتظار این است که نقطه اتصال سطح و ورودی بدون  توسعه 

، اما  داردقعیت ایده آل و نهایی خود قرارتغییر بماند چراکه در مو

شروع به تغییر شكل    ،گیری جریاندیگر نقاط سطح سیال با شكل

گرفته حرکت سطح سیال و رفتار امواج شكلد. مراحل  ن نمایمی

ارائه   ۲8و  ۲7های شکلصورت  هدن به حل نهایی پایا بتا رسی

 است.شده

 
همراه کانتورهای  در جریان بر روی پله به فاصلسطححرکت   -۲7 شکل

در حالت اولیه، ب( تورفتگی   فاصلسطحالف(  ،10سرعت در عدد رینولدز  

گیری موج اول، ج( توسعه موج اولیه و تشكیل موج  و شكل فاصل سطح

ثانویه، د و ه( حرکت امواج تا خروج کامل از دامنه، و( تثبیت کامل موقعیت  

 . فاصلسطح
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همراه کانتورهای  در جریان بر روی پله به فاصلسطححرکت   - ۲8 شکل

در حالت اولیه، ب( تورفتگی   فاصلسطحالف(  ،10فشار در عدد رینولدز 

گیری موج اول، ج( توسعه موج اولیه و تشكیل موج  و شكل فاصل سطح

ثانویه، د و ه( حرکت امواج تا خروج کامل از دامنه، و( تثبیت کامل موقعیت  

 . فاصلسطح

از  به ناحیه بعداز ورود جریان  شود، پسمانطور که مشاهده میه

که پیشتر همانگونهگیرد.  پله، موج اولیه و درشتی نیز شكل می

ابعاد این  در اعداد رینولدز بالاتر بهنیز اشاره شد،   افزایش  دلیل 

نیازمند ابزارهای کنترل شدت موج همچون ضرایب تقلیل موج،  

م. با حرکت موج به سمت خروجی، باشیو یا توابع تقلیل دامنه می

موج به پایین،  و  بالا  سمت  به  زیگزاگی  حرکت  چند  در  تدریج 

را  موقعیت نهایی خود  ،فاصلسطحاصلی از دامنه حل خارج شده و  

از    واقع یک خط جریان است کهموقعیت نهایی درکند.  پیدا می

با  رکت سطح  اینجا نیز حدر  است.ورودی تا خروجی امتداد یافته

باشد، به نحوی وجیه میحد زیادی قابل تمشاهده توزیع فشار تا

و تا رسیدن    شده سمت ناحیه با فشار پایین متمایلکه سطح به

به تعادل نیرویی نهایی، این حرکت رفت و برگشتی سطح ادامه 

 .استداشته 

 

 : یریگ جهینت-6
عادلات  اعمال منحوه  حلگر و  های  بخشجزئیات    مقاله  نیادر   

شروط   و  رسیدن به  فاصلسطح جریان  همزمان منظور  حل  به 

اکستند شرح  -در بستر فوم  فاصلسطح و شروط مرزی  معادلات  

های با عدد رینولدز  است. حلگر ایجاد شده برای جریانشدهداده

جریان درون   آزمونهای  است. نمونه پایین با موفقیت آزموده شده

جریان    مجرا موقعیتروی  و  با  برای   هایپله  مختلف  اولیه 

گرفتهمورد  فاصلسطح قرار  برخی  در.  اندارزیابی  نتایج  ادامه 

 : استشده، ارائه شدهحاصل
می   ترفند • ناچیز  ضخامت  با  به سلول  اعمال  ظومنتواند  ر 

های فعال  سلول   منظور ایجادو به  فاصلسطح شروط مرزی  

  عنوان بهها عملا  این سلول شوند.  در دستگاه معادلات وارد 

ضمنی  هایسلول  و  مرزی  قرار  مورد  ،محاسباتی  استفاده 

 اند. گرفته

راحتی در بسترهای با کد  ز به سلول با ضخامت ناچی  ترفند •

قابل متن نیازیباز  چراکه  است  از  به   اعمال  رویكرد  تغییر 

بهمرکز  دیدگاه سلولی  به دیگر  و  ندارد  وجود  با  ها  راحتی 

 محدود مطابقت دارد. رویكرد حجم 

  هااکستند، قابلیت کار با کلاس-شده در بستر فومروند ارائه  •

 های مختلف را دارد. و ابزارهای جابجایی شبكه با روش 

بهره • قابلیتدر صورت  از  در  های  بردن  فومموجود  - بستر 

رادیانی،  ها و اوپراتورهای گدر اختیار گرفتن کلاس کستند و  ا

 گردد. خوبی حفظ میقابلیت حل موازی نیز به 

جریان  • ادر حل  پایین،  رینولدز  اعداد  با  دوفازی  مواج  های 

تواند بدون اعمال ضرایب تصحیح، از دامنه گرفته میشكل 

خارج شوند، در حالی که برای اعداد رینولدز بالاتر، امكان  

دهنده از ضرایب تقلیلتشدید امواج و متعاقب آن استفاده 

 بود.از انتظار نخواهد دامنه دور 

پایین،  توان مشاهده کرد کهمی • اعداد رینولدز  در محدوده 

ترین موج است  بحرانی   فاصلسطح موج اول شكل گیرنده بر  

عنحوی به اول،  موج  این  میرایی  یا  خروج  با  ملا  که 

شدن سمت تثبیترا پیداکرده و بهموقعیت خود  فاصلسطح 

 . استرفتهپیش  

شروع برای رسیدن    گام ابتدایی و  ،واقعشده درفرآیند انجام  •

ها و در مراحل آینده با  یک حلگر برای انواع رژیم جریان به

به از دوفاز  متفاوت در هریک  رنظر گرفتن  همراه دخواص 

 باشد. می جرم  مباحث دمایی و انتقال  

 

 : پیوست -7
   . ]4[اندادامه ارائه شده بخش اصلی از معادلات دینامیكی درسه     

(21 ) 
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زیر رت  صوجهت دستگاه مختصات بهسه  برای گرادیانسه مولفه 

  .استحاصل شده
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 فهرست علائم

 

T  تانسور تنش 

D  تانسور نرخ کرنش 

n  بردار یكه عمود بر سطح 

s  بردار اول یكه مماس بر سطح   

t  بردار دوم یكه مماس بر سطح 

, ,x y zn n n  های بردار یكه عمودمولفه 

, ,x y zs s s  های بردار اول یكه مماسمولفه 

, ,x y zt t t  های بردار دوم یكه مماسمولفه 

u m/)  بردار سرعت سیال  s) 

, ,u v w  مولفه های بردار سرعت سیال 

p  (Pa)  فشار دینامیكی سیال 

 چگالی ) 
3/kg m) 

 Pa.)  لزجت دینامیكی سیال  s) 
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K  
   انحنای سطح  

S  نمایشگر سطح 

A )مساحت سطح   
2m) 

  (3m)حجم جاروب شده   

ij  
 های تنش برشیمولفه

 N/)  کشش سطحی  m( 

  
 هر متغیری از جریان

,iL iG  
بخش روی سطح مربوط به هریک از فازهای  

 گاز یا مایع
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