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ي ها تغيير شكلهمراه با  لزجسازي عددي جريان  مدل

  پيچيده سطح آزاد
  

  2 روزبه پناهي ،1بخش ابراهيم جهان
  3حمد سعيد سيف و م

  
  چكيده 

سازي جريان گذراي  ددي حجم محدود براي مدلدر اين مقاله الگوريتم ع
براي حل ميدان . لزج غير قابل تراكم همراه با سطح آزاد ارائه شده است
به علاوه، به منظور . سرعت و فشار از روش گام جزئي استفاده گرديده است

ي پيچيده در سطح آزاد مثل شكست موج ها مناسب تغيير شكل سازي مدل
روش حجمي و حل معادله  )افتد ميبسيار اتفاق كه در كاربردهاي عملي (

استفاده از روش مذكور، به . انتقال نسبت حجمي بكار برده شده است
مثل آب و (خصوص در زماني كه دو فاز سيال با اختلاف نسبت حجمي بالا 

در ميدان محاسباتي وجود داشته باشند، با مشكلاتي مثل نوسانات غير  )هوا
در . ناحيه فصل مشترك دو فاز سيال همراه استفيزيكي ميدان سرعت در 

اين مقاله، با ارائه ميانيابي جديد خط شكسته براي گسسته سازي جمله 
شود، اين مشكل  مياستوكس ظاهر  ـ انتگرال فشار كه در معادلات ناوير

براي . ها بدست آمده است سازي حل شده و نتايج بسيار مناسبي در مدل
تيلور  ـم پيشنهادي از مسأله ناپايداري رايلي بررسي دقت و صحت الگوريت

در مسأله ديگر، شكستن ديواره آب درون مخزن در . استفاده گرديده است
مقايسه نتايج . دو حالت بدون مانع و با مانع مورد بررسي قرار گرفته است

 سازي مدلعددي و آزمايشگاهي، بيانگر توانايي روية مورد استفاده و اهميت 
براي نزديك شدن به  )سازي يك فاز در مقابل مدل( دو فاز سيال

  . باشد ميواقعي  سازي مدل
روش حجمي، روش گام جزئي، جريان دو فازي، ميانيابي  :كلمات كليدي

  خط شكسته
  

  1384شهريور  8 :تاريخ دريافت مقاله
  1387مرداد  23 :تاريخ پذيرش مقاله

 
 كارشناس ارشد پژوهشي، آزمايشگاه دريا، دانشگاه صنعتي شريف  -1
كارشناس ارشد پژوهشي، بخش حمل و نقل و تكنولوژي دريايي، پژوهشكده حمل و  -2

  نقل وزارت راه و ترابري
 صنعتي شريف دانشگاه ،دانشيار، دانشكده مهندسي مكانيك -3

  

  
Simulation of a Viscous Two-Phase Flow with 

Complex Interface Deformations 
 
  

E. Jahanbakhsh 1, R. Panahi 2 
and M. S. Seif 3  

 
 

Abstract 
In this paper a compatible computational fluid 
dynamics procedure is presented for calculation of 
immiscible viscous incompressible fluids separated by 
a well-defined interface. Two fluids are modeled as a 
single continuum with a fluid property jump at the 
interface by solving a scalar transport equation for 
volume fraction. The conservation equations for mass 
and momentum are solved using fractional step 
method. A Finite Volume discretisation and colocated 
arrangement are used. Also, the pressure integral term 
in Navier-Stokes equation is discretised based on a 
newly developed interpolation which results in non-
oscilatoty velocity field especialy at the interface of 
two high density ratio phases. 
Finally, computer code is developed based on the 
above mentioned algorithm and is verified using dam 
breaking problem with and without obstacle and 
Raleigh-Taylor instability. The  results showed a good 
concordance with available experimental and numerical 
data. 
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  مقدمه -1
): الف(توان به دو بخش  ميسازي جريان همراه با سطح آزاد را  مدل

 معادلات ناويرمحاسبه توزيع سرعت و فشار و يا به عبارت ديگر حل 
. سازي سطح آزاد تفكيك نمود مدل): ب(استوكس و پيوستگي و  ـ

 ـ روشهاي مختلفي براي حل همزمان و غير هم زمان معادلات ناوير
با معادلات حل همزمان  كردهايروي. استوكس و پيوستگي وجود دارد

حل غير  ، رويكرداز اينرو همراه بوده وهزينه بالاي محاسباتي 
در حالت سه بعدي، سه معادله اندازه ( ه مذكورمعادلر چهاهمزمان 

بيشتر مورد توجه قرار ) حركت و يك معادله پيوستگي وجود دارد
مثل   1اصلاح ـ دسته اصلي تخميناين رويكرد به سه . گرفته است

   3پيزوو   Patankar and Spalding (1972) 2سيمپل
Issa (1986)، 5گام جزئي و 4تراكم پذيري مصنوعي   

Brown et al. (2001)  در تحقيق حاضر از رويكرد . شود ميتقسيم
گام جزئي استفاده شده است كه با يك بار حل معادله فشار در هر 

انتخاب  ،نموده و بر اين اساس ءگام زماني، شرط پيوستگي را ارضا
  .شود ذرا محسوب ميـــل گــمسائل ـــحي براي ــاسبــمن

Ferziger and Peric (2002)  جزئيات بيشتر در رابطه با اين روش
  .ارائه شده است Panahi et al. (2006)تحقيق در 
  

است سازي سطح آزاد  مهم ديگر مدل مسأله همانگونه كه اشاره شد،
روشهاي سطحي يا تعقيب سطح : روشهاي اصلي آن عبارتند ازكه 
   7و روشهاي حجمي يا تسخير سطح آزاد 6آزاد

Panahi et al. (2005) .گرچه به طور كلي روشهاي سطحي در ا
مقايسه با روشهاي حجمي، سطح آزاد را به صورت دقيق تري 

هاي پيچيده با  سازي تغيير شكل نمايند، اما در مدل بيني مي پيش
از اينرو،   Ubbink, O. and Issa (1999)محدوديت مواجه هستند

سازي سطح آزاد استفاده  در تحقيق حاضر از يك روش حجمي مدل
ده كه به حل معادله انتقال نسبت حجمي دو فاز سيال موجود در ش

  .پردازد ميدان محاسباتي مي
  

هاي مورد  در ادامه، معادلات اساسي حاكم بيان گرديده و به ميانيابي
. سازي حجم محدود معادلات اشاره شده است استفاده در گسسته

سپس، مسأله شكستن ديواره آب درون مخزن در دو حالت بدون 
سازي و مسأله ناپايداري  مانع و با مانع براي بررسي صحت مدل

سازي، مورد استفاده قرار  تيلور براي بررسي دقت مدل ـ رايلي
مقايسه نتايج بدست آمده با نتايج مشابه عددي و . اند گرفته

سازي  آزمايشگاهي، بيانگر توانايي الگوريتم پيشنهادي در مدل
هاي پيچيده در سطح آزاد  شكل جريانهاي واقعي همراه با تغيير

  .باشد مي

  
  حاكماساسي معادلات  -2

سازي سطح  مدلهمانگونه كه بيان گرديد، در تحقيق حاضر براي 
از رويكرد  ،شكست موج هاي پيچيده مثل همراه با تغيير شكلآزاد 

با محاسبه توزيع دو فاز بر اين اساس، . ه استحجمي استفاده شد
كه نتيجه حل معادله انتقالي مطابق رابطه ( محاسباتي ميدانسيال در 

به جاي دو  ثرؤيك سيال متوان فرض نمود كه  مي )باشد مي) 1(
بدين ترتيب، . محاسباتي وجود دارد ميداندر سيال مثل آب و هوا، 

لزجت و كه (براي يك سيال و پيوستگي استوكس  ـمعادلات ناوير
 حل )كند ميآن در ناحيه فصل مشترك دو فاز تغيير  جرم حجمي

  :معادله انتقال نسبت حجمي عبارتست از. گردد مي
)1(                   0u

t
=∇+

∂
∂ )(. vv

αα  
كه () α(توزيع نسبت حجمي  ،)1( بدين ترتيب، پس از حل معادله 

به  )باشد ل درون هر سلول محاسباتي ميدرصد حضور دو سيادر واقع 
  : هد بودخوا) 2(صورت رابطه 

)2(          
⎪
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⎪
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براي مثال آب (بيانگر دو فاز سيال  2و 1هاي  ، زيرنويس)3(در رابطه 

  .         است) و هوا
  

 ـثر، معادلات ناويرؤا محاسبه جرم حجمي و لزجت مدر ادامه و ب
اين معادلات  .شوند ميثر حل ؤاستوكس و پيوستگي براي سيال م

  :عبارتند از
)4(      
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  گسسته سازي معادلات -3
سازي معادلات  در تحقيق حاضر از رويكرد حجم محدود براي گسسته

براين اساس از معادلات موجود . ديفرانسيلي حاكم استفاده شده است
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به  )1(با تبديل رابطه . شود بر روي حجم و زمان انتگرال گرفته مي
سازي  براي گسسته 8شكل حجم محدود، استفاده از قضيه گاوس

سازي زماني، رابطه  براي گسسته 9نيكلسون - مكاني و طرح كرنك 
  : Panahi et al. (2005)آيد ميبدست ) 6(
)6( 

∑ ∑
= =

+++ =++
∆
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n

f

n

f

t
f

t
f
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tt
f

ttt FF
t

V
1 1

0)(
2
1)( αααα δδδ  

بوده و به كمك سلول نسبت حجمي روي سطح  fα، )6(در رابطه 
ي مجاور سطح ها ر مركز سلولامقدبراساس  10يكسمسميانيابي 

روش تركيبي بوده و از سي بي مذكور ميانيابي . شود ميتقريب زده 
 Leonard (1991) 12يو كيوو  Gaskell and Lau (1988) 11سي

fff. نمايد ميبراي بالابردن توانايي تقريب استفاده  AUF
vv

شار  =.
fUدر آن بوده و عبوري از روي سطح سلول 

v  روي سرعت سيال
از آنجا كه در تحقيق حاضر از چيدمان هم مكان . سطح سلول است

براي نگهداري اطلاعات سلول محاسباتي استفاده شده است، 
باشد كه در  ميمحاسبه سرعت سيال روي سطح نيازمند توجه خاصي 

بخش الگوريتم حل ميدان سرعت و فشار به اين موضوع اشاره شده 
در معادلات  14و جابجايي 13براي گسسته مكاني جملات نفوذ. است

 16و گاما 15ريلكسدـ  ي اورها استوكس به ترتيب از ميانيابي -ناوير 
براي گسسته سازي زماني آنها .  Jasak (1996)استفاده شده است 

گسسته . نيكلسون استفاده گرديده است - نيز از ميانيابي كرنك 
استوكس، به خصوص  -شار در معادلات ناويرسازي جمله انتگرال ف

در زماني كه دو فاز سيال با اختلاف نسبت حجمي بالا مثل آب و هوا 
هاي خطي  وجود داشته باشند، بسيار مهم بوده و استفاده از ميانيابي

موجب بوجود آمدن ميدان سرعت نوساني در ناحيه گذر بين دو فاز 
حاضر از ميانيابي جديد خط  براي رفع اين مشكل، در تحقيق. شود مي

بر .  Jahanbakhsh et al. (2007)شكسته استفاده شده است 
بر ) fP(اساس ميانيابي خط شكسته، مقدار فشار روي سطح سلول 

با رابطه  )BP وAP(اساس مقدار فشار مركز سلولهاي مجاور آن 
  :شود ميتقريب زده )  7(

)7(    ⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
+
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+

=
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BB
B
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BB
Af 1PPP

δρδρ
δρ
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δρ  

  
و  Aهاي مجاور سطح  جرم حجمي سلول Bρو Aρ، )7(در رابطه 

B بوده وAδوAδ باشند از مركز سطح مي ها سلول فاصله مركز اين.  
  
  سرعت و فشاري ها ميدان گوريتم حلال -4

 Kim and Choi (2000)در تحقيق حاضر از رويكرد گام جزئي 
ترتيب روابط . سرعت و فشار استفاده شده استي ها براي حل ميدان

بر اين اساس، در . مشاهده مي شود 1اساسي بكار برده شده در شكل 
*و iûهاي مياني سرعت ابتدا

iu  بدست) 12(و ) 8(با حل معادلات 
. شود حل مي Pبراي محاسبه ميدان فشار ) 13(ر ادامه معادله ود آمده

U*،)13(در رابطه 
v  بدين ترتيب  .شود ميبا ميانيابي خطي محاسبه

با  ،دننماي مي ءكه شرط پيوستگي را ارضا iu فيزيكيهاي  تسرع
  استفاده از  ،نكته ديگر .شوند محاسبه مي) 14(ستفاده از رابطه ا

هاي معمول براي تقريب سرعت سيال روي سطح سلول در  ميانيابي
كه تمامي متغيرهاي اصلي جريان در مركز سلول (چيدمان هم مكان 

اين كار موجب بوجود آمدن . باشد مي )شود محاسبه و نگهداري مي
بايد يدان فشار شده و براي جلوگيري از آن نوسانات غير فيزيكي در م

 Zangآنگونه كه  بر اين اساس،. نموداستفاده هاي خاصي  ميانيابياز 

et al. (1994) سلول مقدار سرعت روي سطح  ،اند پيشنهاد نموده
)fU

v (مطابق رابطه  با وارد كردن اثر گراديان فشار)محاسبه  )15
سيال بيانگر ميانيابي خطي سرعت  (…)LI، )15(در رابطه . شود مي
  .هاي مجاور سطح است سلولدر 
  
  نتايج عددي -5

دقت و صحت الگوريتم ارائه شده، دو براي بررسي در اين قسمت، 
تيلور و شكستن ديواره آب درون مخزن  - مسأله ناپايداري رايلي 
مده در مقايسه نتايج بدست آ. اند سازي شده بدون مانع و با مانع مدل

تيلور با كار عددي مشابه انجام شده، بيانگر دقت رويه  -مسأله رايلي
به علاوه، مسأله شكستن ستون آب درون . باشد ميعددي پيشنهادي 

سازي  مخزن به خصوص در حالت با مانع از مسائل پيچيده در مدل
در مسأله شكستن ديواره آب درون مخزن با مانع، . سطح آزاد است

زي سيال هوا و اثر آن بر نحوه تغيير شكل سطح آزاد سا اهميت مدل
  . شود ميبه خوبي مشاهده 

  
  تحريك اوليه سرعتتيلور با  -ناپايداري رايلي -5-1

در اين مسأله، بطور كلي يك سيال سنگين بر روي يك سيال سبك 
نگه داشته شده و پس از رها سازي، جاي دو سيال با توجه به اثر 

نحوة اين جابجايي، وابسته به نوع . دشتاب گرانش عوض مي شو
سرعت  مسأله حاضر،در . تحريك اولية دو سيال متفاوت مي باشد

با (براي دو سيال اوليه  تحريكبه عنوان ) 16(مطابق رابطه  اوليه
. در نظر گرفته شده است )و لزجت يكسان 2نسبت جرم حجمي 

. شود ميو شرايط مرزي مورد استفاده هندسه ابعاد، بيانگر  2شكل 
لازم به ذكر است كه مشخصات دو سيال در مسألة حاضر، با توجه به 

بطور  )كه در ادامه به آن پرداخته شده است(عدد رينولدز مورد بررسي 
  .شود دقيق تنظيم مي
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  Kim and Choi (2000)ترتيب روابط مورد استفاده در پياده سازه الگوريتم گام جزئي  -1شكل 
  

و شرط در مرزهاي بالا و پائين شرط عدم لغزش  مسأله،در اين 
به . شده استبر ميدان سرعت اعمال مرزهاي كناري  درتقارن 
در نظر گرفته گراديان قائم صفر براي فشار در تمام مرزها علاوه، 

  .استشده 
  

  

)16(                      

LgV ،)16( در رابطه =، A  2برابر اغتشاش دامنهL  وy∆ 
. باشد بندي يكنواخت مي هاي مورد استفاده در شبكه عرض سلول

تيلور در تحقيق  ـ از مسأله رايلي عددي سازي مدلدقت بررسي براي 
استفاده  Kelcey and Pletcher (1997)مشابه انجام شده توسط 

مسألهرينولدز بر اين اساس، عدد . گرديده است
rr LV µρ=Re 

 3/28برابر  )شود كه با توجه به خصوصيات سيال سنگين تعريف مي(
با  3نتايج تحقيق حاضر و تحقيق عددي مشابه در شكل . باشد مي

تحقيق مشابه از روش  لازم به ذكر كه. اند يكديگر مقايسه گرديده
ه تراكم پذيري مصنوعي براي حل ميدان سرعت و فشار استفاده نمود

LgtTزمان بي بعد مورد استفاده به صورت . است  تعريف =

مشاهده گرديده است كه در لحظات نخست جابجايي دو . شده است
در ادامه  و شتهتغيير شكل فصل مشترك ماهيتي متقارن داسيال، 

براي بررسي اثر عدد رينولدز در شكل  .رود مياين تقارن از بين 
رينولدز اعداد تيلور در  -رايلي  مسأله، يزن گيري فصل مشترك

تغيير شكل فصل مشترك در زمان بي بعد و شده  سازي مدلمختلف 
  .نمايش داده شده است 4كل براي سه عدد رينولدز در ش 8/4
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ابعاد، هندسه، موقعيت دو سيال و شرايط مرزي  -2شكل 

  اوليه سرعت تيلور با تحريك - رايلي   مورد استفاده در مسأله

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تيلور با تحريك اوليه سرعت در دو زمان بي بعد، - مقايسة نحوة جابجايي دو سيال در مسأله رايلي  -3شكل 
  Kelcey and Pletcher (1997)نتايج تحقيق عددي مشابه انجام شده توسط ): ب(نتايج عددي تحقيق حاضر، ): الف(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  

  تيلور با تحريك اوليه سرعت در نحوة جابجايي دو سيال؛ -ثر تغيير عدد رينولدز مسأله رايلي بررسي ا -4شكل 

70Re =3.28Re = 283Re =

  )الف( )ب( )ب( )الف(
T = 4T=1.8
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t = 0.067 s t = 0.105 s 

t = 0.134 s t = 0.172 s 

  =8/4Tمقايسة جابجايي دو سيال در زمان بي بعد 
  
  شكستن ديواره آب درون مخزن  -5-2

ئل رايج براي بررسي شكستن ديواره آب درون مخزن از مسامسأله 
در اين . شدبا ميي كارهاي عددسازي سطح آزاد در  صحت مدل

از مقدار پيش روي و آزمايشگاهي براي مقايسه نتايج عددي و  مسأله
 مسألههندسه . گردد استفاده ميستون آب درون مخزن كاهش ارتفاع 

  = 05715/0aنشان داده است، كه در آن  5 مورد بررسي در شكل
  .باشد متر مي

  
ن قائم صفر عدم لغزش براي سرعت و گراديامرزي شرط در اينجا از 
شبكه همچنين، . در تمامي سطوح استفاده شده است براي فشار
ثانيه مورد استفاده قرار  5*10- 5و گام زماني  160*40يكنواخت 

در  مخزن جابجايي سطح آزاد تا قبل از برخورد به ديواره. استگرفته 
به علاوه، . نشان داده شده است 6چند گام زماني در شكل 

و با عرضي  5سأله مذكور نيز مطابق شكل سه بعدي م سازي مدل
 10-4و گام زماني  80*20*20با استفاده از شبكه يكنواخت  aمعادل 

كار انجام شده، مقدار  صحتبراي بررسي . ثانيه انجام شده است
كه در حالت سه بعدي روي (آب پيش روي و كاهش ارتفاع ستون 

  اهي آزمايشگبا نتايج ) شود ميگيري  صفحه تقارن اندازه
Martin and Moyce (1952)  مقايسه  7در نمودارهاي شكل

اما  ،باشد مياگرچه دقت نتايج بدست آمده قابل قبول . ندا گرديده
مذكور، اطلاعات آزمايشگاهي اي براي مقايسه كار خود با نتايج  عده

اين كار بر . Croce et al. (2004) برند ميخود را در زمان به جلو 
زمان شروع كار تجربي و عددي انجام بين تطابق اساس احتمال عدم 

، با انجام اين عمل نمودمشاهده توان  ميهمان طور كه . پذيرد مي
منطبق خواهند نتايج آزمايشگاهي  باه گونه مناسبي بعددي  نتايج
اثر كشش  تحقيق حاضرذكر اين نكته ضروري است كه در . شد

ل ديگري در وجود تواند عام ميسطحي در نظر گرفته نشده است كه 
  .اين اختلاف باشد

  
اختلاف كمي شود،  ميمشاهده  7ي شكل ها همانگونه كه در نمودار

اين علت . ي دو بعدي و سه بعدي وجود داردها سازي بين نتايج مدل
و در نتيجه كاهش بالا بودن عدد رينولدز جريان توان در  ميمسأله را 

نتايج سه بعدي هر حال،  به. جستجو كرد بر روي جريان ها ديواره اثر
  .باشند مينزديك تر ي آزمايشگاهي ها دادهبه 

  
  
  
  
  
  
  

  مشخصات مسأله شكستن ديواره آب درون مخزن بدون مانع -5شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

water air a 

a 

z 

x 
5a

1.25 a 
g 

a = 0. 05715 m 
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 )الف( )ب(

  پيشروي آب درون مخزن بدون مانع در زمانهاي مختلف پس از رها سازي ستون -6شكل            
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ؛  Martin and Moyce (1952)عددي تحقيق حاضر و نتايج آزمايشگاهي مقايسه نتايج  - 7شكل
  كاهش ارتفاع آب در مخزن): ب(پيش روي آب در مخزن، ): الف(

حضور مانع در مسير آب جاري شده در مسأله شكستن ديواره آب، 
آن  سازي مدلباعث بروز تغيير شكلهاي پيچيده در سطح آزاد شده و 

اين اساس، از مسأله مذكور براي تأييد  بر. نمايد ميرا سخت تر 
هندسه مسأله  8شكل . كارايي الگوريتم پيشنهادي استفاده شده است

شرايط . دهد شكستن ديواره آب درون مخزن با مانع را نمايش مي
سلول  45000مرزي مورد استفاده مشابه مسأله قبل بوده و از 

  .ده استاستفاده ش 10- 4و گام زماني  9محاسباتي مطابق شكل 
  

نخست آنكه به . سازي اين مسأله وجود دارد چند نكته مهم در مدل
دليل محبوس شدن هوا در ميان آب، حل جريان هوا نيز همانند آب 

بين آب و ديواره  در اين حالت، هواي محبوس. باشد ميضروري 
موجب نازك شدن تدريجي و در نهايت ) ب - 10شكل (مخزن 

) ج - 10شكل (ثانيه  5/0بعد از زمان گسستگي نوار آب پاشيده شده 
لازم به ذكر است كه در مسأله شكست ستون مايع دوبعدي . گردد مي

و سه بعدي درون مخزن بدون مانع نيز جريان در هر دو فاز حل 
گرديد، اما مي توان نشان داد كه صرف نظر كردن از حل جريان در 

نكته ديگري كه . گذارد ميفاز هوا تأثيري بر روي فيزيك آن مسأله ن
بايد مورد توجه قرار گيرد، ايجاد جت كوچكي  است كه پس از 

در روي مانع ) ب - 10شكل (ثانيه  4/0برخورد آب با مانع در زمان 
ج به  -10ثانيه در شكل  5/0شكل گرفته و در ادامه، مشابه زمان 

مشاهده شده است كه بالا بردن دقت . كند سمت پايين رشد مي
با ريز كردن آن در اطراف مانع، تأثير زيادي بر روي شبكه محاسباتي 

تر اين جت  هاي درشت به بيان ديگر، در شبكه. ايجاد جت مذكور دارد
  .سازي فيزيك مسأله با مشكل روبرو خواهد شد بوجود نيامده و مدل

  
 .Koshizuka et alمقايسه نتايج بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي 

توانايي الگوريتم ارائه شده در  ، بيانگر10در شكل  (1995)
  .سازي تغيير شكلهاي پيچيده سطح آزاد است مدل

  
  نتيجه گيري -6

 ،سطح آزاددر ي پيچيده ها سازي جريان لزج همراه با تغيير شكل مدل
در اين مقاله از روش گام . از مسائل عملي كاربرد دارددر بسياري 

ست كه به كوتاه جزئي براي حل ميدان سرعت و فشار استفاده شده ا
به علاوه، از روش . كند ميشدن زمان حل در مسائل گذرا كمك 

سازي سطح آزاد  حجمي و حل معادله انتقال نسبت حجمي براي مدل
يي مثل شكست موج ها سازي پديده استفاده گرديده كه توانايي مدل

سازي سطح  به خصوص براي مدل(تركيب اين دو روش . را داراست
با مشكل نوسان ميدان  )ل با اختلاف جرم حجمي بالاآزاد بين دو سيا

براي حل اين . باشد سرعت در ناحيه گذر بين دو فاز روبرو مي
مشكل، ميانيابي جديد خط شكسته در اين تحقيق مورد استفاده قرار 

مقايسه نتايج بدست آمده با كارهاي عددي و تجربي . گرفته است
ئه شده و امكان استفاده از مشابه، بيانگر دقت و صحت الگوريتم ارا

  .باشد آن در كاربردهاي عملي مي
  
  
  
  
  

water 

4a 

2a 

air 

a = 0.148 m 
d = 0.024 m 

2a 

d 

2d 
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هندسه مسأله شكستن ديواره آب درون مخزن با  -8شكل 
  مانع
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

شبكه بندي دامنه محاسباتي در مسأله شكستن  -9شكل 
  ديواره آب درون مخزن با مانع

  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  و نتايج آزمايشگاهي) سمت چپ(ير شكل سطح آزاد در ميان نتايج عددي تحقيق حاضر مقايسه نحوة تغي -10شكل 
 Koshizuka et al. (1995) )پس از زمان رها شدن ستون آبّ) سمت راست  

  
  ها پي نوشت

1. Predictor-Corrector 
2. Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equati-

ons-SIMPLE 
3. Pressure Implicit with Splitting of Operators-PISO 
4. Artificial Compressibility 

5. Fractional Step 
6. Surface Tracking 
7. Surface Capturing 
8. Gauss Theorem 
9. Crank-Nicholson 
10. Compressive Interface Capturing Scheme for Arb-

itrary Meshes-CICSAM 

0.2 s 

0.4 s 

0.5 s 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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11. Convection Boundedness Criteria-CBC 
12. ULTIMATE QUICKEST-UQ 
13. Diffusion Term 
14. Convection Term 
15. Over-Relaxed 
16. Gamma 
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