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تعقیب سطح با الگوریتم  سطح آزادن جریان جهت حل جریا گیرهمتوسعه یک حلگر 

 اکستنددر بستر فوم فاصل

 ٭2شیدوش وکیلی پور، 1بهنام چراغی

 aer.b.cheraghi@ut.ac.irتهران، تهران، ایران،  ، دانشگاهایرشتههای میانوریادگان علوم و فندانشک ،دانشجوی دکتری -1

 vakilipour@ut.ac.ir، دانشگاه تهران، تهران، ایران، ایرشتههای میانوریادانشکدگان علوم و فندانشیار،  -٭2

 چکیده
سازی . پیادهشده استارائه  اکستندفومدر بستر اد آز های سطحِفشار و سرعت جهت حل جریانو ضمنی همزمان  گیرهمسازی یک حلگر در مقاله حاضر، پیاده

  با نام ستنداکفومدر  فرضیشمنجر به ایجاد حلگری معادل با حلگر پ ،اکستندفومفرض موجود در پیش درکنار الگوریتم تعقیب سطحِفشار و سرعت  گیرهمحلگر 

ر کماکان این بستهای اعمال شده و تمامی قابلیت اکستندفومها و توابع موجود در بستر کمک ساختارها، کلاسبه  الگوریتم حاضر تماماً. شده است ،اینترترک فوم

ستگاه . سیستم دشده استهای بلوکی موجود به همراه قابلیت حل موازی استفاده ماتریس مربوط بههای حلگر از کتابخانه در اینباشد. همچنین قابل استفاده می

ان ای فشار و سرعت به عنوهای داخلی و همینطور حل یک مرحلهمورد استفاده قرار گرفته است. کاهش تعداد حلقه گیرهمی حلگر ماتریسی بلوکی، به عنوان پایه

ار نیز دیگر متغیرها درکنار سرعت و فش گیر کردنهمان ، امکگیر همشده برای حلگر با ساختار استفادهفرض است. با حلگر پیش ی ذاتیهاترین تفاوتیکی از اصلی

شده در توانایی حلگر توسعه دادهقال حرارت و جرم است. تسرعت، فشار، دما و اجزا با قابلیت ان گیرهمسوی حلگر به این حلگر اولین گام ، در واقع. شده استایجاد 

به  توجه با. شده است، نشان داده دارسطح شیباز  ، جریان در عبورایرفویل حولِ آزاد سطحِ یانبعدی، حل جرمختلفی شامل مخزن سه های آزمایشحل نمونه

قابلیت  .باشدچشمگیر بالا،  گیریهمبا درجه های پیچیده کاربرد این حلگر در فیزیک و هندسهانتظار است که قابلیت حل همزمان فشار و سرعت در حلگر حاضر، 

 برای حل جریان دهد کهنتایج نشان میاست. آوردهجریان را فراهم حل  مربوط به بالاتر گرفتن گام زمانی نسبتاً  در نظریا  امکان کاهش تعداد تکرار ،حل همزمان

  است. بالاتری ازخود نشان داده برابر، سرعت حل چهارحداقل به مقدار  ،معادله فشاربرای حل فرض علارغم تعداد تکرار بیشتر بدون انتقال حرارت و جرم، حلگر پیش

 کلمات کلیدي
 .فوم-، اپناکستندفوم، الگوریتم تعقیب سطح فاصل، سطح آزادجریان ، گیرهمحلگر 
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 مقدمه -1

گرفتن همزمان چند فاز درکنار یکدیگر و حل یکپارچه فیزیک موردنظر، از اهمیت  در نظردلیل  های دو یا چندفازی بهجریانامروزه 

های دریایی و دیگر های کنترل یخ هواپیما، انواع سامانهها، سامانهکنندههای توان و تبرید، خنکبالایی در صنایع مختلف همچون سامانه

 همراه سطحِ  گرفتن جریان سیال به در نظرهای دوفازی، جریان لبررسی و تحلیترین رویکردها جهت ایاز پایه ها برخوردارند. یکیسامانه

صورت اعمال به  ،دیگر سیالِمدلِ گردد و سازی میصورت کامل شبیه یک سیال بهطور مشخص، در جریان سطحِ آزاد،  آزاد است. به

 و مبنای تحلیلِ  اساسعنوان به توان طح آزاد را میهای سجریانتحلیل نماید. شرایط مرزی خاص بر مرز سیال اولیه، اعمال اثر می

هایی وجود دارد. در یک نگرش، مرز میان سازی چنین جریانهای مختلفی جهت شبیهنگرش های چندفازی مورد ارزیابی قرارداد.جریان

همراه محاسبات به رویکرد،  در این در واقعشود. میزده 1نای، پیدا یا تخمیصورت یک ناحیه تقریبی و هالهبه سیال یا سطح آزاد دو

از فازها نیز  یک شده برای هربه پیدا کردن موقعیت تقریبی سطح براساس نسبت حجمی محاس مربوط بهبه جریان، محاسباتی  مربوط

آزاد  رویکرد دیگر در بررسی سطحِ .[1 و 2] ها هستنداز جمله این نگرش 3تنظیم سطحو  2حجم سیالهای معروف روششود. انجام می

 4رویکر تعقیببه  این رویکرد که اصطلاحاً ای از سطوح شبکه است. درصورت زنجیره گرفتن مرز به در نظرفاصل میان دوفاز،  یا سطحِ

 بهکند. یابی میرا باز خود موقعیت جدید ،هر مرحله با تغییر شرایط، مرز است و در 5تیز صورت کاملاً شود، مرز بهسطح شناخته می

د. بیابر سطح و مجاورت سطح، شبکه تغییر کرده و با شرایط جدید مطابقت میتوجه به تعادل نیرویی و شرایط حاکم عبارت دیگر با

سبب دقت  کردن سطح بهروش دنبال. [6-3] گیرندبندی قرار می دسته در این نیز 8تعقیبِ سطحو  7، دنبال کردن جبهه6ماکهای روش

باشد های موردتوجه برای کاربردهای عملیاتی جهت بررسی امواج سطحی نیز میاز روشیکیبالا درتعیین موقعیت و نیروهای سطحی، 

 .[8و  7]

برمبنای رویکرد  9اینترتِرک فوم نام با فرضباشد، حلگر پیشفوم میافزار اپنیک شاخه از سه شاخه اصلی نرم که اکستندفومدربستر 

از  استفاده دارد. این حلگر با آزاد و دوفازی سطحِای در حل مسائل مختلف های شناخته شدهتیکه قابل شده استعقیب سطح ایجاد ت

ی که معادلات دما و اجزا فعال درمسائلکند. عمل می 11تم جابجایی سطح باروش موزافریجا و پریکیو الگور 10پیمپل جریان الگوریتم حل

یکدیگر وابسته به شدت به تواند می و داخل میدان انتقال جرم و حرارت صورت گیرد، شروط مرزی سطحِ آزاد باشند ودر سطحِ آزاد

با الگوریتم جدا ازهم امکان همگرایی مسئله  [10]و اورمیستون  و هوستینی [9] پورچراغی و وکیلی اتعنوان مثال در مطالعبه باشند. 

. هرچند در مطالعات ذکرشده، [10و 9و  4]اند رفتهپیش گیرهم یهاسمت الگوریتمبه ده که همین دلیل بوبه یابد و شدت کاهش میبه 

 8-10  تراز مقدار، اما عدم امکان همگرایی معادلات اجزا باوجود ضریب پخش پایینشده استاز کدهای شخصی و دوبعدی بهره برده 

رهای متغی گیرکردنهمناچار باید سراغ به منظور رسیدن به حل معادلات دما و اجزا در حلگر حاضر، به عبارت بهتر، به . شده استگزارش 

ممحاسبه ه است که مارا وادار به و داخل میدان شدید متغیرها در سطحِ آزاد گیریهممختلف حرکت کنیم. علت اصلی گزارش شده نیز 

حلگری با توانایی حل جریان با انتقال حرارت و انتقال به اولین گام جهت رسیدن توان گفت که می در واقعکند. زمان همه متغیرها می

، اما در بررسی بودهمورد  گیرهمتوانایی حلگرهای  مختلف ذکر شدهفشار و سرعت است. هرچند در مطالعات  گیرهمدما، ایجاد حلگر 

فرض است. وجود حلگر پیشه بررسی قرار گرفت کمتر موردهای چنین حلگری بعدی، قابلیتدر شرایط حالت سه و اکستندفومبستر 

ر این حلگ است.سطح عمل کند، فراهم آورده تعقیبِ با الگوریتم جابجاییِ  کهگیرهمرا جهت توسعه یک حلگر  این امکان اینترتِرک فوم

                                                             
1 Capture 
2 Volume of fluid (VOF) 
3 Level set 
4 Track 
5 Sharp 
6 Marker and cell (MAC) 
7 Front tracking 
8 Interface tracking (IT) 
9 interTrackFoam 
10 Pressure Implicit Method for Pressure Linked Equations (PIMPLE) 
11 Muzaferija and Peric 
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ب های محاسباتی برروی ماتریس ضرایقهفرض، سرعت بسیار بالایی در حل جریان سطحِ آزاد دارد. همچنین قابلیت کنترل تعداد حلپیش

است. تنها زمانی کارایی این حلگر  ترین زمان فراهم آوردهرا با بهینهصورت جداگانه، امکان حل مسائل مختلف جریانبه سرعت و فشار 

ن ضر، اولین گام تا رسیدحال درمقاله حا شوند. فیزیکی بالا در مسئله درگیر گیریهمهای مختلف با شود که پدیدهبا چالش مواجه می

 است.موردمطالعه بوده جریان گیرهمسرعت، فشار، دما و اجزا یعنی حلگر  گیرهم کاملاًبه حلگر 

 گیرهم صورتبه ولی با الگوریتم حل جریان  اینترتِرک فومفرض یعنی در مطالعه حاضر، حلگر معادل با حلگر پیشطور مشخص،  به

انه ستگاه و سامسرعت و فشار دریک دو ضمنی معنای حل همزمان  به گیرهمالگوریتم ه و مورد ارزیابی قرارگرفته است. توسعه داده شد

حل  الگوریتمهای اولیه برای . تلاششده استسازی پیاده اکستندفومدربستر  1یوکاپلدفومپیفرض در حلگر پیشکه ماتریسی است

 41] 4درویش و همکاران[، 31و12] 3توسط اشنایدر و کریمیان شده دیگرانجام و با کارهای [11]2پاتانکارتوسط  همزمان فشار و سرعت

پور و وکیلی 2021است. درسال به بلوغ رسیده[، 17]پور و اورمیستون و وکیلی [16کیسلینگ و همکاران ] مطالعات ودیگر [15و 

 به گیرهمالگوریتم اعمال د اما تا کنون دنروش تعقیب سطح فاصل ارائه کرهمراه به را درحالت دوبعدی  گیرهمالگوریتم  [4]همکاران 

توان ادعا نمود که حلگر می در واقع. شده استدوفازی گزارش نفاصل و برای جریان  حبعدی درکنار روش تعقیب سطسه صورت کاملاً

کمک به بعد و وریتم تعقیب سطح فاصل در سهفشار درکنار الگ-سرعتهمزمان و ضمنی  گیرِهمحاضر اولین نمونه از اعمال روش 

، فشار، توابع کنترلی-به ایجاد میدان مشترک سرعت مربوط 5هایسرفایلحلگر، تمامی  در این باشد.می اکستندفومهای بستر کتابخانه

روزرسانی شار جرمی براساس سرعت حرکت سطوح شبکه مربوط به ها و تابع محاسبه شارجرمی برروی سطوح سلول مربوط بهتوابع 

روزرسانی شروط مرزی بعد از جابجایی سطحِ آزاد نیز مطابق با به اند. همچنین بخش اضافه شده گیرهمهای حلگر مطابق با کلاس

سرعت،  گیرهم اًحلگر تمام نمودن مسیر رسیدن بهر هدف هموا این حلگر بااند. ، اصلاح شدهگیر همهای سرعت و فشار در حلگر داده

رود که آید. هرچند انتظار میشمار میبه مسیر  در اینفشار، دما و اجزا جهت حل جریان با انتقال جرم و حرارت است و اولین گام 

های ستر شدن ماتریحل نهایی شود، ولی درگیر و فعال حلگر منجر به کاهش تعداد تکرار تا رسیدن به در اینفشار و سرعت  گیریهم

 مطالعه، ملاحظات مختلف همچون در این. بنابراین، شودبه کند شدن حل دستگاه  تواند منجریک دستگاه یکپارچه نیز، می ضرایب در

 .شده استگرفته نرخ همگرایی و زمان محاسباتی نیز مورد توجه قرار 

جمله جریان  . ازشده استنظر گرفته  تلفی دربعدی مخآزمایش دوبعدی و سه های موردسنجی عملکرد این حلگر، نمونهجهت صحت

دو  مقایسه میان نتایج هر بعدی.جریان درون مخزن سه درنهایت، دامنه طویل و ایرفویل دریک درعبور از سطح شیبدار، جریان حول 

دهد. از مطابقت بسیار خوب و صحت عملکرد این حلگر میشده و همچنین نتایج مطالعات دیگر، نشانفرض و حلگر توسعه دادهحلگر پیش

 که در مسائل حل جریان، حلگر غیر شود، هرچندمی همگرایی و کاهش تعداد تکرارهای حل نرخ ءسبب ارتقا گیرهمهمچنین الگوریتم 

معادله فشار و سرعت درحلگر  یک از دو دهد. همچنین قابلیت کنترل تعداد تکرار برای هرخود نشان می بالاتری را از سرعت نسبتاً گیرهم

 آورد. ، امکان مدیریت بهتر تعداد تکرارها را با نوع مسئله فراهم میگیرهم غیر

 

 مدلسازي ریاضی -2

 یک از دوفاز سیال معادلات حاکم بر هر -1-2

و محدودبه سطح  Vناپذیر و سیال نیوتنی دریک حجم دلخواه جریان تراکمیک از دوفاز سیال شامل معادلات  هر معادلات حاکم بر

  اند:شدهصورت زیر ارائهبه باشد که پیوستگی جرم، معادلات مومنتوم و معادله بقای فضا میباشد و شامل معادلات می Sمتحرک 

(1) . 0n v
S

dS 
 

                                                             
1 pUCoupledFoam 
2 Patankar 
3 Schnieder and Karimian 
4 Darwish 
5 Header file 
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(2)  ( ) .v n. v-v n vS

V S S S

d
dV dS p dV dS

dt
          

 

 

(3) .n vS

V S

d
dV dS

dt
 

 

 ترتیب چگالی سیال، سرعت سیال،به   pو    ،v ،Sv ،μباشد، می Sاز سطح و روی سمت خارجبه بردار عمود  nه درآنها، ک

مطالعه، مشخصات سیال همچون ضرایب لزجت و  در اینهمچنین  باشند.سرعت سطح شبکه، لزجت دینامیکی و فشار دینامیکی می

سازی . همچنین روش گسستهشده استروش حجمِ محدود انجام به سازی معادلات گسسته اند.گرفته شده در نظردیگر مشخصات، ثابت 

 ،و عبارت لزجتی ، گاوس خطیسازی عبارت گرادیانی، روش گسسته 2گاما گوس و 1گاوس خطی شدهروش شناخته  عبارت جابجایی با دو

 اند.انتخاب شده 3گاوس خطی اصلاح شده ،لزجتی

 و دیگر مرزها حاکم بر سطح آزادمرزي  شروط -2-2

 بر کننده تعادل نیرواعمال ،که شرط مرزی دینامیکی استو سینماتیکی  دینامیکیمرزی بر سطح سیال شامل شروط شروط حاکم

، از معادله بقای مومنتوم شودتعریف میراستای عمودی، مماسی و سمتی صورت تعادل نیرو در سهبه . این شرط که استآزاد  سطحِ

فشار  نظراز لزجت، برابریویا با صرف سطح های دوطرفِشده، برابری تنش در حالت ساده[. 3] شده استاستخراج کند و میتبعیت 

عبور از سطح  فشار یا پرش فشاری دراختلاف  نیروتعادل  معادلات استفاده از با [.18] گرددتوسط این شرط تعیین میسطح  دوطرفِ

  :. برای تعادل مماسی داریماستگردیدهصورت زیر بیان به آزاد  . شرط مرزی دینامیکی سطحِ شده استقابل محاسبه 

(4)  ( . ) ( ) 0A t A S S    n v n.v  

 نیز داریم: عمودیبرای تعادل نیروی  و

(5)  2 A S A BK p p    .v  

سرعت نیز   vt.باشندمیانحنای سطح  Kکشش سطحی و  سمت از سطح آزاد هستند. همچنین دوکننده مشخص Bو  Aکه درآنها، 

قرار  ربرابربا صف میگیریم، عموماً در نظرصورت یک فشار نسبی به درمسائل سطحِ آزاد، فشار سمت گاز را که مماس بر سطح است. 

رعت سطح آزاد کننده برابری سبیانمعادله سینماتیکی شود. دهیم و فشار سطح مایع براساس شرط تعادل نیروی عمودی حاصل میمی

صورت زیر ارائه به کند که ر مرز است. یا به عبارت دیگر با معادلات حاضر، عدم عبور جرم از طریق سطح آزاد را تضمین میبا سیال د

  :شده است

(6)  
free surface

( - ). 0v v nS   

  شود:صورت زیر بیان میبه شرط مرزی گرادیان صفر برای فشار یا سرعت، 

(7) . 0
i

n   

 جزئیات الگوریتم حلگر و مدلسازي عددي -3

برای حل  5برای حل معادلات سیال داخل میدان و روش سطح محدود 4سازی حجم محدوددر حلگر توسعه داده شده، روش گسسته

دود، برمبنای شکل انتگرالی معادلات سازی حجم / سطح محاست. هر دو روش گسسته معادلات برروی سطحِ آزاد مورد استفاده قرار گرفته

                                                             
1 Gauss linear 
2 Gauss gamma VDC 
3 Gauss linear corrected 
4 Finite volume 
5 Finite area 
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سازی شبکه مکانی برای داخل میدان متناسب با روش حجم محدود گسسته است. برروی یک حجم / سطح کنترلی متحرک بنا شده

 faMeshمبنای روش سطح محدود است، توسط کلاس پایه  سازی برای سطوح سطح آزاد که برو گسسته fvMeshتوسط کلاس پایه 

 است.تهصورت گرف

 گسسته سازي معادلات -1-3

ها روی وجوه ی از تقریباهواقع امکان تبدیل معادلات انتگرالی روی سطوح به شکل مجموع سازی مرتبه دوم معادلات، درگسسته

است. شکل  به صورت تقریبی از نقاط مرکزی فراهم آورده 1مرکزی-کمک قانون نقطهبه های حجمی با دقت مرتبه دوم ها و انتگرالسلول

  :باشدمیمعادلات حاکم پیوستگی و مومنتوم به صورت زیر  شده گسسته

(8) 0f

f

m 
 

 

(9)  
     

v
v n v

P P P

f f f f P f fP
f f f

d V
m V p V S

dt


         

باشد. شار جرمی به صورت مشخص کننده مرکز سلول و مرکز سطوح اطراف سلول می  fو  Pه در آنها، پایین نویس ک n .vf P f f fm S

تعریف شده و باید معادله پیوستگی را برآورده نماید درحالی که شار حجمی برروی سطوح )
fVرا برآورده  2( نیز باید معادله بقای فضا

شار جرمی در  .شده است[ انجام 15و  3]جع او برطبق مر 3هم سازی با الگوریتم جدا ازفرض، گسستهدر حلگر پیش ((.3نماید )رابطه )

یابی به روش شود. میانمحاسبه می 4گیری سرعت و فشار، به کمک روش شناخته شده ری و چاومعادله مومنتوم به منظور ارتباط و هم

 [:15] شودمیری و چاو در شکل گسسته شده به صورت شکل زیر ارائه 

(10)   . 0v Df f f f f f

f

p p S     
   

عبارت است از نسبت حجم سلول به  Dfه خط بالای حروف نشانگر محاسبه مقادیر روی سطوح به روش درونیابی است. اوپراتور ک

 گردد:ارائه می(( که به صورت زیر 9شکل گسسته شده از ماتریس ضرایب معادله مومنتوم )رابطه ) ضرایب قطریِ

(11) 

0 0

0

0 0

D

P

x

P

P
f y

P

P

z

P

V

a

V

a

V

a

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

iه ک

Pa شامل مولفهiِبا قراردهی میانیابی ری و چاو و بازنویسی معادله پیوستگی در باشدمیماتریس ضرایب معادله مومنتوم  قطریِ ام .

 توان معادله پیوستگی را به شکل زیر ارائه نمود:((، می8شکل گسسته شده )رابطه )

(12)    . .D Df f f f f f f f f

f f f

p S m p S           

                                                             
1 Mid-point rule 
2 Space conservation law (SCL) 
3 Segregated 
4 Rhie and Chow 
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و عبارات سمت چپ نیز به همراه معادلات مومنتوم، تشکیل چهار  ،و با نگرش صریح که عبارت سمت راست به صورت عبارت چشمه

vجابجایی ) سرعت در عبارت دهند.میبه صورت ضمنی، های سرعت را گیری فشار و مولفهمعادله با هم f
( در معادله مومنتوم به روش 

بالادست خطی گسسته شده و مشتق عمودی ) .n vf f
سازی شده است:( در عبارت پخش به صورت زیر گسسته 

(13)      . .
v v

n v vN P
f f f ff f

f

n
d


     

 

f.که درآن،  f f fd d n  ( تعریف هندسی بر مبنای فاصله میان مرکز سلول حاضر و سلول همسایه
fdرویکرد مواجهه باشد. ( می

( به صورت ضمنی و برای عبارت دوم به صورت صریح است. همچنین عبارت شار جرمی در 12با عبارت اول از سمت راست در رابطه )

زمانی مورد  است. عبارته شده، مورد استفاده قرار گرفتاز گام زمانی قبل حاصل که یز به صورت صریح عبارت جابجایی معادله مومنتوم ن

 است: نیاز نیز به صورت مرتبه دوم پسرو به شکل کلی زیر گسسته شده

(14) 3 4

2

v v v v
o oo

t t

   
 

 

 

از آن در دو گام ترتیب برای زمان گذشته در گام قبل و زمان پیشبه  ooو  oکه متغیر بدون بالانویس در زمان حاضر و نمادهای 

منظور بدست آوردن شار جرمی برای گام زمانی بعدی و قراردهی این به در انتهای فرآیند حل متغیرهای فشار و سرعت، اند. زمانی قبل

 گردد:رمی به صورت زیر محاسبه میشار جرمی در معادله مومنتوم، مقدار شار ج

(15)     .o o

f f f f f f f f f fm p p S       
  
v D v v D  

با کمک مفهوم [ 22]گیری از جابجایی شبکه، فرزیگر و پریک و بهره منظور اعمال معادله بقای فضا در معادلات مومنتوم و پیوستگی به

ر گرفتن یک سرعت نسبی د در نظراند که با نشان داده واقع دراند. ، معادله بقای فضا را در معادلات دیگر تلفیق نموده1حجم جابجا شده

نین گردد. همچشود و همزمان نیز معادله بقای فضا ارضا میگرفته می در نظرها عبارت جابجایی، عملا اثر جابجایی شبکه و سطوح سلول

ادلات همراه با معادله بقای فضا را الزامی های زمانی را برای مععبارتسازی زمانی یکسان برای استفاده از روش گسسته[ 22]پریک 

 اند.دانسته

اکستند با چهار متغیر فعال )سه مولفه سرعت و یک اسکالر فشار(، بردار حل برای گیر در بستر فومسازی حلگر همبه منظور پیاده

 است: به صورت زیر اعمال شده Pسلول حاضر 

(16) 

P

P

P

P

P

u

v
x

w

p

 
 
 
 
 
 

 

 است:زیر صورت گرفتهکد و با  3هامیدانمربوط به  2بردار حل در سرفایلایجاد این 

                                                             
1 Swept volume 
2 Header file 
3 createFileds 
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volVector4Field pU

(

IOobject

(

"pU",

runTime.timeName(),

mesh,

IOobject::NO_READ,

IOobject::NO_WRITE

),

mesh,

dimensionedVector4("zero",dimless,vector4::zero)

);

 

باشد، کد زیر مورد  1همچنین برای ایجاد یک سیستم بلوکی که شامل ماتریس ضرایب، ماتریس مجهولات و ماتریس مقادیر سمت راست

 است:استفاده قرار گرفته

 fvBlockMatrix<vector4> UpEqn(Up); 

دار است. به منظور عهده fvMatrixبری از کلاس وظیفه مدیریت سیستم بلوکی را با ارث fvBlockMatrixکه درآن، کلاس پایه 

شود و برای اختصار در اینجا بازنویسی اکستند عمل میسازی معادله مومنتوم و پیوستگی، مشابه با الگوی دیگر حلگرهای بستر فومگسسته

ه بهای گرادیان فشار درون معادلات مومنتوم گیری معادلات مومنتوم و پیوستگی که شامل عبارتا بخش مربوط به همشوند. صرفنمی

 است: صورت زیر اعمال شده

 BlockLduSystem<vector, vector> pInU(fvm::grad(p)); 

 و عبارت دیورژانس سرعت درون معادله پیوستگی به صورت زیر است:

 BlockLduSystem<vector, scalar> UInp(fvm::UDiv(U)); 

از آن به کمک توابع درونی مناسب وظیفه محاسبات مربوط به این دو تابع را برعهده دارد. پس blockLduSystemکلاس  در واقعکه 

 شوند.می 2بندیبرای کلاس اشاره شده، این مقادیر در سیستم ماتریسی نهایی، سرهم

 آزاد گسسته سازي شروط مرزي سطحِ -2-3

شود. شد، شروط مرزی برروی سطح آزاد شامل دو شرط مرزی دینامیکی و سینماتیکی می( گفته 2مطابق با آنچه پیشتر در بخش )

صورت  4و روش سطح محدود 3شرط است، به کمک شبکه سطحی سازی این دو شرط و هرآنچه که در ارتباط با اعمال این دوگسسته

شروط مزری با  است.صورت گرفته 6نبال کردن سطحو به کمک فرآیند د 5مدلسازی عددی جریان سطحِ آزاد به صورت مرز تیزگیرد. می

ه بشوند. مقدار فشار بر روی سطح با کمک تعادل نیروی عمودی استفاده از دو شرط دینامیکی و سینماتیکی به صورت زیر حاصل می

 [:18و  3]است  صورت زیر محاسبه شده

(17)    . 2 .fs A fs A Sfs fs
p K      g r v  

                                                             
1 Right hand side (RHS) 
2 Assemble 
3 faMesh 
4 Finite area 
5 Sharp 
6 Track 
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rfsکه درآن، 
بردار موقعیت مرکز سطح است. دیورژانس سطحی بردار سرعت  .vs fs

  کمک تئوری انتگرال گوس محاسبه به نیز

صورت زیر محاسبه به کمک گرادیان سرعت عمودی باکمک معادله تعادل نیروی مماسی به شود. مشتق بردار سرعت عمودی نیز می

 :[3] شودمی

(18)        
1

. . .f S f S S ffs f f fs
A




      n v n v v n
 

nfکه درآن
گیرد. بردار یکه عمودی بر سطح است. مشخصات متغیرهای روی سطحِ آزاد درست در شروع هر تکرار حل جریان صورت می 

  گردد.به عبارت دیگر، به کمک این شروط، شرایط مرزی برای حل میدان سیال داخل فراهم می

ت عبار در واقعکند مخالف صفر است. عبور می سطحِ آزادام محاسبات جریان، با یک شبکه ثابث، شار جرمی کلی که از از انجپس

 زیر در ابتدای حل برقرار است:

(19)   0fs A fsm V   

شار جرمی در عبور از سطحِ آزاد و fmکه 
fsV  .مقدار حرکت هر گام زمانیدر ابتدای  در واقعشار حجمی ناشی از حرکت سطح است ،

وند نحوی جابجا شبه بایست نقاط سطحِ آزاد تصحیح شار جرمی کل، میمنظور به باشد. سطح به اندازه میزان سرعت حرکت سیال نمی

جبران شود. نحوه رسیدن به میزان جابجایی نقاط  حدی تا ،هر تکرار، میزان اختلاف میان این دو شار حجمی توسط حرکت شبکه درکه 

است. هرچند قابلیت استفاده از صورت گرفته[ 18]اطراف برمبنای میزان اختلاف شار حجمی، توسط روند پیشنهادی موزافریجا و پریک 

ند رسیدن به مقدار مناسب جابجایی جهت جابجایی نقاط سطحِ آزاد نیز وجود دارد. رو[ 4]پور و همکاران الگوریتم پیشنهادی وکیلی

با محاسبه اختلاف شار حجمی ناشی از سرعت سیال و شار حجمی ناشی از جابجایی سطح، مقدار مورد . است نقاط در ادامه ارائه شده

 گردد.نیاز برای حجم جاروب شده محاسبه می

(20) n

fs fs fsV V V    

از این حجم جاروب شده به عنوان میزان مورد نیاز جابجایی جهت اعمال برروی سطحِ آزاد  سازی زمانی، ضریبیبرمبنای روش گسسته

 .[4و  3] شودگرفته می در نظر

(21) 2

3
fs fsV V t     

روی هر سطح  1در ادامه با داشتن مقدار مشخص از حجم جاروب شده موردنیاز، میزان ارتفاع مورد نیاز برای جابجایی نقاط کنترلی

 گردد:محاسبه می

(22) 
.

fs
fs

fs f fs

V
h

S

 
 

n f

 

باشند. برمبنای جابجایی نقاط ترتیب مساحت، بردار یکه عمود بر سطح و جهت بردار جابجایی نقاط میبه ، fsfو  fsS ،nfکه درآن، 

 باشد.قابل محاسبه میراحتی به ، جابجایی نقاط اطراف نیز های میانیابی هندسیو روش کنترلی

ها، در سرفایل مربوط به ایجاد میدان freeSurface ابتدا با ایجاد یک شی از کلاسِسازی شروط روی سطحِ آزاد، به منظور پیاده

 کنیم:شروع می

                                                             
1 Control points 
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 freeSurface interface(mesh, rho, U, p, phi); 

های مختلف است و امکان کار و تصحیح مقادیر شی، دریافت کننده شبکه، چگالی، سرعت، فشار و شار جرمی بخش، این در واقعکه 

از آن، این شی با فراخوانی توابع مختلف، وظیفه به روزرسانی مقادیر مرزی با اعمال شروط دینامیکی، جابجایی آورد. پسمرزی را فراهم می

نماتیکی و دیگر موارد اشاره شده را برعهده دارد. تابع مربوط به فرآیند به روزرسانی سرعت و فشار به نقاط سطحِ آزد با اعمال معادله سی

 اند:صورت زیر استفاده شده

 
|

|

interface.updateBoundaryConditions();

updateVelocity();

updatePressure();

 

 

 

روزرسانی متغیر  شوند. در تابع اول که مربوط به بهتابع بعدی فراخوانی می ، عملا دوinterface ه با فراخوانی تابع اول توسط شیِ ک

نیرویی است. درنهایت  تعادل(( به کمک محاسبه نیروهای کشش سطحی و 18سرعت است، هدف رسیدن به گرادیان سرعت )رابطه )

 شود:صورت زیر انجام میبه محاسبه گرادیان سرعت 

 

vectorField nGradU =

tangentialSurfaceTensionForce/(muFluidA().value() + VSMALL)

- nA*fac::div(Us())().internalField()

- (fac::grad(Us())().internalField()&nA);

 

است. همچنین با فراخوانی تابع  تعادل نیروی کشش مماسی حاصل شده( است و درآن گرادیان سرعت، به کمک 18معادل با رابطه ) که

 شود:دوم که مربوط به به روزرسانی متغیر فشار است، مقدار فشار روی سطح، طی چند مرحله توسط دستورات زیر اصلاح می

 
p -= cleanInterfaceSurfTension().value()*K;

p -= 2.0*muFluidA().value()*fac::div(Us())().internalField();

 

 شود.برمبنای کشش سطحی و دیورژانس سرعت سطح اصلاح میباشند و مقدار فشار ( می18معادل با رابطه ) در واقعکه 

کنند. ابتدا با محاسبه به صورت زیر عمل می movePointsبا فراخوانی تابع  توابع مربوط به جابجایی نقاط سطحِ آزاد درنهایت،

 گردد:حجم جاروب شده، فرآیند محاسبات یافتن میزان جابجایی نقاط سطحِ آزاد شروع می

 

scalarField sweptVolCorr =

interfacePhi

- fvc::meshPhi(rho(),U())().boundaryField()[aPatchID()];

 

کند و معادل ه تفاضل میزان شار حجمی ناشی از سرعت سیال در سطح را با میزان شار حجمی ناشی از حرکت سطح را پیدا میک

شده سازی زمانی، ضرایب مورد نظر به همراه گام زمانی را در مقدار حجم جاروب(. در ادامه برمبنای روش گسسته20است با رابطه )

 شود:و میزان ارتفاع مورد نیاز جهت جابجایی نقاط کنترلی محاسبه میضرب کرده 

 
scalarField deltaH =

sweptVolCorr/(Sf*(Nf & facesDisplacementDir()));

 

باشد. درنهایت با انتقال این مقادیر، به تابع مناسب، جابجایی نقاط اطراف نیز  براساس ( می22سازی رابطه )که این دستورات، عملا پیاده

 شود:تابع زیر محاسبه میهای هندسی و میانیابی، به کمک روش

 pointField displacement = pointDisplacement(deltaH); 
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وظیفه محاسبه جابجایی نقاط اطراف را برعهده دارد. درنهایت مقادیر محاسبه شده توسط تابع مناسب  pointDisplacementکه تابع 

 نماید.، نقاط سطح را به مکان جدید منتقل می1از کلاس شبکه

 هروش جابجایی نقاط داخلی شبک -3-3

ابلیت علت عمومیت و قبه های برمبنای حل معادله لاپلاس نوع مسئله متفاوت است. روشبه روش جابجایی نقاط داخلی شبکه، بسته 

هایی ثابت نیز به عنوان یک روش ابتکاری جهت حل جریان-. روش نسبت[20و  19]است بالا دربسیاری از مسائل مورد استفاده قرار گرفته

های مبتنی ه روشب بت طول به عرض بالا( مورداستفاده قرار گرفته که سرعتی بالاتر و قابلیت اطمینان بیشتری نسبتبا هندسه بلند )نس

دسترس هستند.  های متنوع دیگری نیز دراکستند، روشگرا در بستر فومنویسی شیاستفاده از قابلیت برنامه بر حل معادله لاپلاس دارد. با

 اند.ثابت مورد توجه بوده-و روش نسبت 4جامد-، شبه3سرعت ، لاپلاس2لاپلاس چهار روش

  و نمودار داده فرآیند حل -4

باشد. مشترک و اختصاصی می هایسرفایلشامل  اکستندفومفرض بستر دیگر حلگرهای پیشالگوی کلی با الگوریتم حلگر مطابق

سرعت و فشار  مربوط بهبندی جهت گردآوری همزمان ضرایب ساختار بلوک مربوط بهشامل انواع ها و توابع اصلی مورداستفاده کلاس

را از  و الگوریتم حل جریاناینترتِرک فوم فرض را از حلگر پیشالگوریتم جابجایی شبکه و نقاط در واقعشده، حلگر توسعه دادهاست. 

رتیب است. ت های داخلی شدهسبب حذف حلقه، گیرهمقراردادن الگوریتم حلِ جریانِ است. ارث بردهبه  یوکاپلدفومپیفرض حلگر پیش

ازجمله تغییراتی است ، freeSurfaceهای مرزی به کلاس انتقال و دریافت داده مربوط بهتوابع نیز  وقرارگیری توابع اصلاح شار جرمی 

موزافریجا و پریک روش به جریان درکنار حل سطح آزاد  گیرو هم. حل همزمان باشدضروری می جدید برای عملکرد صحیح حلگرکه

است. را فراهم آوردهشده حاضر، این امکان فوم میسر نبوده که حلگر توسعه داده-های اپنیا دیگر شاخه اکستندفومتاکنون در بستر  [18]

، جزئیات 1شکل است.  یفوم-بسترهای اپن تمام جزئی جریان دوفاز باروش تعقیب سطح در گیرهمعبارت بهتر، این حلگر اولین حلگر به 

 است: حلگررا نمایش دادهالگوریتم 

                                                             
1 fvMesh 
2 laplace 
3 refVelocityLaplacian 
4 psuedoSolid 
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 گیرهم( حلگر ب، فرضپیش( حلگر الف: جریان دوفازي با روش تعقیب سطح فاصلهاي : الگوریتم مورد استفاده در حلگر1شکل 
Figure 1: The algorithm used in two-phase flow solvers with the interface-tracking method:  

a) default solver, b) coupled solver 

به تفکیک شدن باشد که باتوجهمی 3سیمپل و 2پیزو شدهاز دو الگوریتم شناختهترکیبی در واقع( الف-1)شکل  1پیمپل الگوریتم

ینترتِرک افرض پیشالگوریتم حلگر  در واقعباشد. های مجزای حل میناچار دارای حلقهبه دستگاه ضرایب سرعت و دستگاه ضرایب فشار، 

د. باش، شامل حلقه زمانی، حلقه حل میدان سرعت، حلقه حل معادله فشار و درنهایت حلقه مربوط به مدیریت عبارات غیرمتعامد میفوم

آن  ازپس (.4تا  2مراحل -الف-1)شکل  شوندبا شروع حلقه زمانی، توابع جابجایی شبکه و تخمین اولیه جابجایی سطحِ آزاد فراخوانی می

معادله  بندیسرهم (.5مرحله -الف-1گردد )شکل انجام می گرفته نیزروزرسانی شروط مرزی باتوجه به تغییر شبکه صورتبه مرحله 

(. اصلاح شار جرمی روی 12تا  6مراحل -الف-1گیرد )شکل حلقه معادله فشار درادامه صورت میبه مومنتوم و حل اولیه آن و ورود 

آزاد سیال درانتهای حلقه (. اصلاح و تغییر اصلی در سطحِ 13مرحله -الف-1شود )شکل حلقه سرعت انجام میسطوح نیز در انتهای 

اده، عموم فمورد است گیرهمکه در الگوریتم درحالی(. 14مرحله -الف-1گیرد )شکل از حاصل شدن نسبی جریان انجام میسرعت و پس

های مشترک نماینده بلوک در واقع 1بلوک بخش . شده استسازی، انجام خطی مربوط بهیک حلقه داخلی  صرفاً عملیات محاسباتی درونِ 

( 14و  4تا  2های سبز رنگ )مراحل بلوکهای موردنیاز است. ها و لیستو تعریف میدان هاسرفایلباشد که شامل میان عموم حلگرها می

شامل  5مرحله  اند.ریزی شدهکه براساس روش موزافریجا و پریک پیباشند و نقاط داخلی شبکه می آزاد سطحنقاط جابجایی  مربوط به

 در اینسیستم بلوکی ماتریسی برای دو متغیر عددی فشار و برداری سرعت  در واقعاست و  fvBlockMatrixایجاد شی از کلاس 
                                                             
1 Pressure Implicit Method for Pressure Linked Equations (PIMPLE) 
2 Pressure Implicit with Splitting of Operator (PISO) 
3 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE) 
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 9، 8معادلات در مراحل  گیریهم بهمربوط گیرد. فرآیند محاسبه ضرایب معادلات مومنتوم و فشار و همچنین عبارات مرحله شکل می

و محاسبه شار جرمی باروش  eshPhimکمک تابع به و  6حرکت شبکه در مرحله به اتوجه ب. اصلاح شارجرمی شده استانجام  10و 

نیز جهت حل دستگاه  12و  11است. درنهایت نیز مراحل ( صورت گرفتهب-1)شکل  گیرهماز الگوریتم  13در مرحله  1ری و چاو

شده برای ایجاد سیستم بلوکی ماتریسی وهمچنین الگوی الگوی استفادهاند. های سرعت و فشار قرارگرفتهاتریسی و بازیابی میدانم

جاد ای اکستندفومدر بستر موجود  یوکاپلدفومپی فرضِپیش کمک حلگربه ( 10و  9، 8سرعت و فشار )مراحل  مربوط بهمحاسبه ضرایب 

مولفه فشار است که درابتدای کار درایه برای مولفه سرعت و یک ایه برای سهرر حل شامل یک ماتریس با چهارداند. برداو اعمال شده

تعداد تکرار  فرض، کاهشبه حلگر پیش شده نسبتاعمال گیرِهمهای حلگر از برتری یکی .شده استبرای سیستم بلوکی ماتریسی تعریف 

سازی معروف در یک حلقه داخلی که به حلقه خطی 2تعامد-های سرعت و فشار و حلقه عدمحلقه داخلی است. تجمیع حلقه ف دوو حذ

 یرگهم، عملا امکان گیرهم های داخلی کمترِتر با حلقهالگوریتم ساده شود.های دو الگوریتم حل محسوب میاست، از بارزترین تفاوت

های سازی به روشآورد. همچنین امکان تغییر روش خطیو اجزارا با کمترین میزان تغییر فراهم می دیگر همچون دماکردن معادلات 

 .کندمیمرتبه بالاتر یا دیگر تغییرات را نیز با حداقل جابجایی در ساختار کلی الگوریتم فراهم 

 گیرسازي حلگر همهاي پیادهها و چالشها، تفاوتقابلیت -1-4

روش تعقیب سطحِ فاصل انجام  هگیر و جابجایی سطح را بحل جریان را به روش هم در واقع (،اینترترِک کاپلدجدید )موسوم به  حلگر

به صورت جداگانه در آزاد  سطحِحاکم بر شود و شروط گیر در داخل میدان حل میدهد. به عبارتی، سرعت و فشار به صورت هممی

 پیمپلدر این حلگر، عملا الگوریتم حل جریان  کند.بعدی ایفای نقش میتکرار ان شروط مرزی برای ای دیگر اعمال و به عنومرحله

و د اصلاحا ادغام و است. به منظور کارکرد صحیح حلگر جدید که به نوعی به جایگزین آن شد گیرهمبرداشته شده و حلقه حل جریان 

 موقعیتهای متعددی از جمله انتقال و افزودن توابع در چالش شده است، ایجاد یوکاپلدفومپیو اینترتِرک فوم الگوریتم حلگرهای 

ابع جرمی، تو همچون توابع اصلاح شارِ)، ایجاد بستر تغییر توابع یا مخرب های غیرضروریصحیح، حذف توابع یا سرفایل الگوریتمی

وع ناستفاده شده به همراه  هایبخشترین . اساسیاستهپشت سر گذاشته شد( سطحِ آزاد شبکه و توابع مربوط به شروط مرزی جابجاییِ

 اند.شده بیان 1در جدول آنها انتقال یا اصلاح 

 گیر توسعه داده شدهجهت ایجاد حلگر هم یوکاپلدفومپیو اینترترِک فوم هاي دو حلگر : نحوه به خدمت گیري، افزودن یا اصلاح بخش1جدول 
Table 1: The method of employing, adding, or modifying parts of the two interTrackFoam and pUCoupledFoam  

solvers to create the developed coupled solver 

 افزودن کتابخانه اصلی مورد نیاز، شامل:

های سیستم جهت استفاده از قابلیت fvBlockMatrixکتابخانه  -

 بلوکی

 اصلاح شده و این اینترتِرک فوموریتم موجود در حلگر الگ

 کتابخانه به آن افزوده شده است.

 ها، معادلات، سیستم حل و دریافت میدان، شامل:انتقال بستر دستگاه

 UpEqn بستر ترکیب دومعادله مومنتوم و پیوستگی در شیِ -

 مومنتوم و پیوستگی یا دیگر معادلات گیری در معادلاتعبارات هم -

 خطی سازیمحاسبه شار جرمی در انتهای حلقه  -

ده و استفاده ش یوکاپلدفومپیاین موارد از الگوریتم حلگر 

 اند.به الگوریتم حاضر منتقل شده

 معادلات مومنتوم  -

 معادله پیوستگی  -

 اینترتِرکبرای اعمال این دو معادله از شکل معادلات حلگر 

 استفاده شده است. فوم

 روز رسانی شروط مرزي سطح آزاد و اعمال شروطبخش مربوط به به 

                                                             
1 Rhie and Chow 
2 Non-orthogonal 
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، اینترترِک فوماستفاده از الگوریتم موجود در حلگر  updateBoundaryConditionsتابع  -

همچنین ایجاد توابع جایگزین جهت تغییر الگوریتم 

 جابجایی و اعمال شروط مرزی بر روی سطحِ آزاد

 تابع و الگوریتم اصلاح شار جرمی شامل:

استفاده شده و در بخش  اینترترِک فوماز الگوریتم حلگر  اصلاح شار بر مبنای جابجایی سطوح شبکه و شار جرمیتابع  -

داده شده است. همچنین  گیر جامیانی از الگوریتم هم

در صورت  makeRelativeامکان تغییر این تابع با تابع 

 تغییر معادلات به فرم بدون چگالی فراهم شده است.

 شبکه سطح و شبکه داخلی شامل توابع:جابجایی 

- moveMeshPointsForOldFreeSurfDisplacemen 

- updateDisplacementDirections 

- predictPoints 

ده استفاده ش اینترتِرک فومعینا از توابع موجود در حلگر 

های نیز به روش 1ثابت-نسبت است. هرچند روش جدید

 دردسترس اضافه شده است.

- correctPoints گیر جدید، امکان استفاده از تابع در الگوریتم حلگر هم

نیز  خطی سازیجابجایی نقاط سطح در بیرون از حلقه 

فراهم شده. هرچند در مسائل مورد بررسی، در انتهای 

 قرار داده شده است. خطی سازیحلقه 

 اند:گیر جدید وارد نشدهموارد حذف شده از هر دو حلگر که در الگویتم حلگر هم

 حذف شده است. یوکاپلدفومپیاز الگوریتم  مربوط به متغیر فشار اعمال ضریب تخفیف،تابع  -

 حذف شده است. یوکاپلدفومپیاز الگوریتم  خطی سازیمتغیر فشار در ابتدای حلقه  storePrevIterتابع  -

 حذف شده است. اینترتِرک فوماز الگوریتم  جهت تغییر در شار جرمی scalePhiسرفایل  -

حذف شده است و در الگوریتم  اینترتِرک فوماز الگوریتم  جهت اختصاص نقطه مرجع فشار setReferenceسرفایل  -

حاضر، در صورت نیاز به انتهای بخش معادله پیوستگی 

 اضافه شده است.

 :خطی سازي توابع کنترلِ شروط خروج از حلقه ایجاد

 فومیوکاپلدپیو  فوماینترتِرک در هر دو حلگر تنها پارامتر کنترلی  -

 باشد.خطی سازی میتعداد تکرار حلقه 

در الگوریتم حاضر، شرط کنترل مقدار باقیمانده افزوده 

 شده است.

 

 هاي آزمایش جهت بررسی عملکردنمونه -5

. ندارارگرفتهق های آزمایش مختلفی جهت بررسی عملکرد حلگر حاضر مورداستفادهباتوجه به معادلات و الگوریتم جابجایی شبکه، نمونه

جا و وهمچنین نتایج موجود در مطالعات گذشته )موزافری اینترتِرک فومنام  با اکستندفومفرض درکنار نتایج حلگر پیششده نتایج گرفته

ن خز، جریان هایدروفویل و جریان درون مدارسطح شیباست. نمونه آزمایش جریان در عبوراز ی قرار گرفتهبپریک( موردمقایسه و ارزیا

                                                             
1 Fixed-fraction 
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 دانعنوان نمونه انتخاب شدهبه اند نیز مورداستفاده بوده اکستندفومدر خود بستر شده کههای آزمایش شناختهعنوان نمونهبه بعدی سه

که ابعاد دامنه، شبکه مکانی و شبکه زمانی مناسب باتوجه به مراجع و مطالعات شبکه، انتخاب شده و مورد استفاده قرارگرفتهبااین تفاوت

 هدف اصلی حل بوده وعملاً خصوص روی سطحِ آزاد به به ماهیت پایای حل نهایی، پاسخ آخر در تمام مسائل موردمطالعه، باتوجه. اند

باشد. میمطلوب از بزرگترین گام زمانیِ مناسب برای همگرایی و دقت های میانی اهمیت چندانی ندارند. بنابراین تمایل ما دراستفادهحل

ترتیب گام زمانی جابجایی، گام زمانی لزج و گام به این سه گام زمانی، که شودآزاد، سه گام زمانی مختلف تعریف می در مسائل سطحِ

 . [4]شوند صورت زیر بیان میبه که اند زمانی کشش سطحی نامگذاری شده

(23)   32

max

, ,
4 4v

L

c v

hh h
t t t



  

 
     

 

با بدست آوردن گام  ترتیب گام زمانی جابجایی، گام زمانی لزج و گام زمانی کشش سطحی است.به  tو  ct ،vtدرآن، که

ا رتوان رفتار مطلوبی جهت همگرایی و دقت ، میضریب تخفیف مناسبگرفتن یک  در نظرزمانی حداقل از میان این گامهای زمانی و با 

عات به مطال ، در مسائل موردبررسی مطالعه شبکه زمانی نسبتهمچون پایا بودن حل نهایی داشته باشیم. بنابر جمیع موارد ذکرشده

داقل حبه بوده و تمایل ما براستفاده از بالاترین گام زمانی مناسب جهت شبکه مکانی یا اندازه دامنه حل، از اولویت کمتری برخوردار 

 کرار است.رساندن تعداد ت

 1دارسطح شیبدر عبور از غیر لزج جریان  -1-5

شود که های سطح آزاد شناخته میبه عنوان یک نمونه آزمایش استاندارد برای جریان دارجریان غیر لزج در عبور از سطح شیب

نمایش داده  2همراه مرزها در شکل به د استفاده است. هندسه و شبکه مورساده مورد توجه قرار گرفته باتوجه به هندسه و فیزیک نسبتاً

  .شده است

 
 : دامنه و مرزها براي جریان در عبور از سطح شیبدار2شکل 

Figure 2: The domain and boundaries for the flow over the ramp 

و نقطه دوم در فاصله  طولی صفرباشد که نقطه شکستگی سمت چپ در فاصله می 1و عرض  9هندسه مورد استفاده دارای طول 

سلول در راستای طولی و  50، شبکه مکانی مورد استفاده تعداد [18]جع مورد استفاده باتوجه به مراند. واقع شده صفرو عرض  1طولی 

استفاده  2فرادعدد . شده استسلول نیز درراستای عمق ایجاد  10بعدی، سلول در راستای عرضی برای حالت دوبعدی و در حالت سه 10

در خروجی نیز  .شده استتنظیم  xمتر بر ثانیه در راستای  6کیلوگرم بر مترمکعب، سرعت در ورودی  1، چگالی برابر 92/1شده برابر با 

درنهایت . شده استانتخاب  01/0همچنین گام زمانی به اندازه . شده استشروط مرزی گرادیان فشار و گرادیان سرعت صفر اعمال 

 .شده استمنفی تنظیم  yدر جهت  81/9یز شتاب گرانش ن

x (]6،0،0[ 𝐯درجهت  6مقدار ثابت  ورودیبرروی ، به صورت عدم لغزش هاشروط مرزی سرعت برروی دیواره درخروجی ، (=

اری نیز فششروط مرزی . اندشدهتنظیم  صورت متقارنبه های جلو و عقب دیوارهبر و  ، بر سطحِ آزاد گرادیان ثابتگرادیان صفر یا نیومن

 فشار نسبی ، بر سطحِ آزاد مقدار مشخص و ثابتهای داخلیکمک سلولبه یابی یا برون ها، ورودی و خروجی گرادیان صفربرای دیواره

ها وسطحِ شروط مرزی جهت حرکت شبکه نیز برروی دیواره. شده استاعمال  شرط مرزی تقارنهای جلو و عقب دیواره رویو بر صفر

                                                             
1 Ramp 
2 Froude number 
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شروط اند. های جلو و عقب به صورت متقارن اعمال شدهو بر دیواره 1قدار ثابت، بر ورودی و خروجی به صورت لغزانصورت مبه آزاد 

 اند.خلاصه شده 2مرزی تنظیم شده برای جریان در عبوراز سطح شبیدار در جدول 

 سطح شیبدار نمونه آزمایششروط مرزي براي : 2جدول 
Table 2: The boundary conditions for ramp test case 

 حرکت نقاط فشار سرعت مرز

 مقدار ثابت گرادیان صفر لغزشی دیواره کف

 لغزشی گرادیان صفر مقدار ثابت ورودی

 لغزشی گرادیان صفر گرادیان صفر خروجی

 مقدار ثابت مقدار ثابت گرادیان ثابت سطحِ آزاد

 تقارن تقارن تقارن های جلو و عقبدیواره

 

بر منظور، علاوهاست. بدینای میان نتایج صورت گرفتههای مکانی و زمانی، مقایسهمنظور اعتبارسنجی اولیه نتایج، با تغییر شبکهبه 

سلول در راستای طولی و  100شبکه یکی با  2سلول در راستای عرضی است،  10سلول در راستای طولی و  50شبکه اصلی که دارای 

سلول در  40سلول در راستای عرض و دیگری با  20شبکه یکی با  2. همچنین شده استستای طولی تولید سلول در را 200دیگری با 

اند. گرفته شده در نظر 01/0و  005/0،  002/0، 001/0گام زمانی  4. برای مطالعه شبکه زمانی نیز، شده استراستای عرضی تولید 

 اند:ارائه شده 3و جدول  3های مکانی و زمانی درقالب شکل مقایسه نتایج سرعت جریان حاصل از تغییر شبکه

  
 مطالعه شبکه مکانیو چپ( مطالعه شبکه زمانی : راست(   = y 7/0 سرعت و توزیع فشار در مقطعِ نمودار: مقایسه 3شکل 

Figure 3: Comparison of velocity and pressure distribution graphs at the y = 0.7 cross-section: right) temporal 

grid study, and left) spatial grid study 

 هاي مختلف مکانی و زمانی: مقایسه نتایج میان شبکه3جدول 
Table 3: Comparison of results for different spatial and temporal grids  

 اختلاف ددرص سرعت در مقطع آخر گام زمانی اختلاف ددرص سرعت در مقطع آخر شبکه مکانی

 00/0 514/5 001/0 16/0 512/5 10در  50

 03/0 516/5 002/0 05/0 518/5 10در  100

                                                             
1 Slip 
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 اختلاف ددرص سرعت در مقطع آخر گام زمانی اختلاف ددرص سرعت در مقطع آخر شبکه مکانی

 05/0 517/5 005/0 00/0 521/5 10در  200

 05/0 517/5 010/0 05/0 512/5 10در  50

    04/0 511/5 20در  50

509/5 40در  50  00/0     

 

ها مشابه یکدیگر هستند، همچنین بیشترین اختلاف شود، الگوی جریان در تمام شبکههمانطورکه از شکل و نمودار بالا مشاهده می

 50پیشنهادی مکانی را همان شبکه باشد. بنابراین شبکه مناسب و درصد می 0.16نمودارها که در مقطع انتهایی است، حداکثر به میزان 

 اشت.گرفته شده در نظر 0.01و گام زمانی پیشنهادی نیز  10در

 4شکل  .[18]دست آورد به توان به صورت تحلیلی نیز اندازه نهایی فاصله سطح آزاد از کف در مقطع خروجی را میکه  توجه شود

 .[18]و نتایج موزافریجا و پریک  اکستندفومفرض شده، حلگر پیشای است میان نتایج حلگر توسعه دادهمقایسه

  
شده )خط قرمز رنگ(، راست( موزافریجا و فرض )نقاط مشکی رنگ( و حلگر توسعه داده: مقایسه حالت نهایی سطح آزاد. چپ( حلگر پیش4شکل 

 [15]پریک 
Figure 4: Comparison of the final position of the free-surface, Left) Default solver (black dots) and developed 

solver (red line), right) Muzaferija and Peric [15] 

نیاز برای عبور  توانرا میحرکت سطح علت اصلی شود. می مشاهدههمانطور که مشخص است، مطابقت بسیار خوبی میان نتایج 

 همچنین مقایسه میان توزیع. شده استکه باتوجه به تعادل نیروها و توزیع فشار مناسب، این حرکت حاصل  دانستجرم دبی مناسب 

مطابقت بسیار خوب نتایج را نشان  که شده است ارائه 5در شکل  ،7/0و طولی در فاصله  4به فاصله  یعرضسرعت و فشار در مقطع 

  دهد.می

  
  = x 4 و چپ(   = y 7/0 راست( :سرعت و توزیع فشار در مقطعِ نمودار: مقایسه 5شکل 

Figure 5: Comparison of velocity and pressure distribution in: right) y = 0.7 and left) x = 4 

 . شده استارائه  6توزیع فشار و سرعت برای جریان در عبور از سطح شیبدار به صورت شکل  
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 بالا( فشار،  پایین( سرعت اي جریان در عبور از سطح شیبدار: توزیع سرعت و فشار بر6شکل 

Figure 6: Velocity and pressure distribution for flow over a ramp, up) pressure, down) velocity 

باشند. همچنین نقطه شکستگی اول دارای کمترین سرعت ترتیب شامل نقطه حداکثر فشار و حداقل فشاری میبه نقاط شکستگی 

  .شده استروند رسیدن از حالت اولیه تا حالت نهایی سطح به صورت زیر نمایش داده در دامنه حل است. 

b) 

 

a) 

 
d) 

 

c) 

 
 جریان در عبور از سطح شیبدارروند حرکت سطح تا رسیدن به حالت نهایی در  :7شکل 

Figure 7: The surface moving process until reaching the final position in the flow over the ramp 

. همچنین جابجایی شده استبه وجود تقارن فیزیکی به خوبی انجام بعدی سطح آزاد باتوجهشود، حرکت سهمی مشاهدههمانطور که 

 .استحل معادله لاپلاس صورت گرفتهنقاطه داخلی شبکه نیز به صورت یکنواخت و با 

است. طور برحسب تعداد تکرار در ادامه مورد ارزیابی قرار گرفتهها در دو حلگر موردنظر برحسب زمان و همینیماندهقدرنهایت، رفتار با

ر تعداد عبارت دیگر، با تنظیم کمتبه حداقل تعداد تکرار، حل فیزیکی صحیحی ایجاد شود.  با نحوی بوده کهبه روند تعیین تعداد تکرار 

و تعداد تکرار  3برابر  اینترتِرک فومسازی در حلگر . تعداد تکرار حلقه خطیگرددیا حل صحیحی حاصل نمی شودتکرار، حل همگرا نمی

. همچنین شده استقرار داده  2سازی برابر نیز تعداد حلقه خطی گیرهم. برای حلگر شده استتنظیم  5معادله فشار  مربوط بهحلقه 
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جریان در عبور از سطح شیبدار  نمونه آزمایشرفتار همگرایی دو حلگر برای . شده استگرفته  در نظر 10-8 معیار همگرایی نیز عدد

 .شده استنشان داده  9 و 8های ترتیب در شکلبه برحسب زمان و همینطور برحسب تعداد تکرار 

 
 جریان در عبور از سطح شیبدار برحسب زمان نمونه آزمایشرفتار همگرایی براي : مقایسه 8شکل 

Figure 8: Comparison of the convergence behavior for the ramp test case in terms of time 

 
 جریان در عبور از سطح شیبدار برحسب تعداد تکرار نمونه آزمایشرفتار همگرایی براي : مقایسه 9شکل 

Figure 9: Comparison of the convergence behavior for the ramp test case in terms of iteration numbers 

دارد.  گیرهمفرض تفاوت چشمگیری با حلگر فشار در حلگر پیش مربوط بهمشخص است، تعداد تکرار معادله  9همانطور که از شکل 

فرض رسد که معادله محدودکننده در حلگر پیشنظر میبه  در واقعالگوریتم جدا ازهم سرعت و فشار است.  مربوط بهعلت این تفاوت نیز 

شود که توان گفت که عدم حل همزمان معادلات سرعت و فشار سبب میمیبرای جریان در عبور از سطح شیبدار، معادله فشار است. 

برابر  10فرض درحدود تعداد تکرار معادله فشار در حلگر پیش شدت افزایش یابد.به حل در معادله فشار جهت همگرایی آن نیاز به تکرار 

به نتایج تمامی  است.ثانیه بوده 79/39 گیرهمثانیه و در حلگر  42/59 اینترتِرک فومزمان حل در حلگر همچنین  است. گیرهمحلگر 

 اند.گیگابایت رم محاسبه شده 16با مقدار  Intel Core™ i7-7700HQ 2.8GHzکمک یک سیستم 
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 هایدروفویل -2-5

 در مسیر جریان است طولانی از جریان با وجود قرارگیری یک مقطع دوبعدی بال نمونه مورد آزمایش بعدی شامل یک دامنه نسبتاً

 باشد.این نمونه آزمایش می مربوط بهنمایش دامنه، شبکه و مرزهای   10. مقطع بال بین دو مرز سطح آزاد و کف قرار دارد. شکل [21]

 
 نمایش دامنه حل، شبکه و مرزهاي مسئله هایدروفویل: 10شکل 

Figure 10: The domain and boundaries for the hydrofoil test case 

است که نقطه لبه درجه  5یک ایرفویل متقارن با زاویه مقطع آن و  2/0است. قطر ایرفویل  0.5در  6/0در  77/26ابعاد دامنه برابر با 

این نمونه آزمایش، به دلیل . اندذکر شده[ 22و21] مراجع در مسئلهقرار دارد. جزئیات  طولی و عرضی صفر و صفرحمله آن در مختصات 

ریان ورودی جشود. طح آزاد سیال محسوب میای از مسائل سساختار فیزیکی و شروط مرزی حاکم بر آن، به نوعی نماینده طیف گسترده

چگالی دهد. ثابت بودن میزان ورود جرم از ورودی را نشان می در واقعبه صورت سرعت ثابت با ضخامت عرضی ثابت اعمال شده که 

شده اعمال  y در جهت منفی 81/9. شتاب گرانش نیز برابر با شده استگرفته  در نظر 001/0و لزجت دینامیکی برابر با  1000سیال 

 . است

کف به صورت سرعت لغزش و برروی ایرفویل به صورت عدم لغزش، روی سطحِ ازاد گرادیان ثابت،  برروی دیواره شرط مرزی سرعت

بر دیواره کف، روی ایرفویل، فشار  اند. برای شروطدر خروجی گرادیان صفر و برای صفحات جلو و عقب به صورت متقارن اعمال شده

.ورودی به صورت گرادیان صفر )خروجی و  0ip n و بر صفر برای فشار نسبی صورت مقدار مشخص ثابت به (، برروی سطحِ آزاد

همچنین اعمال شروط مرزی برروی مقطع بال دوبعدی به صورت دیواره تنظیم شده است.  صورت متقارن اعمالبه قب عصفحات جلو و 

شروط مرزی جهت اعمال برای معادله  .شده استسرعت صفر و گرادیان فشار صفر برروی مقطع بال تنظیم شده است. به عبارت بهتر، 

جابجایی شبکه نیز برای دیواره کف، ایرفویل و سطحِ آزاد به صورت مقدار ثابت و در سطوح ورودی و خروجی به صورت لغزشی اعمال 

 اند.خلاصه شده 4دروفویل در جدول یاه نمونه آزمایششروط مرزی تنظیم شده برای  .شده است

 یدروفویلاه نمونه آزمایش: شروط مرزي براي 4جدول 

Table 4: The boundary conditions for hydrofoil test case 

 حرکت نقاط فشار سرعت مرز

 مقدار ثابت گرادیان صفر لغزشی دیواره کف

 لغزشی گرادیان صفر مقدار ثابت ورودی

 لغزشی گرادیان صفر گرادیان صفر خروجی

 مقدار ثابت مقدار ثابت ثابتگرادیان  سطحِ آزاد

 تقارن تقارن تقارن های جلو و عقبدیواره
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همچنین . استای میان نتایج صورت گرفته، مقایسهاندازه دامنه حلهای مکانی و منظور اعتبارسنجی اولیه نتایج، با تغییر شبکهبه 

تعداد سه شبکه با بهبود کیفیت شبکه اطراف سطح منظور، بدیناند. [ نیز مقایسه شده23و  22]نتایج با نتایج عددی و تجربی در مراجع 

 های تولید شده با اصلاح کیفیت، شامل شبکه با تعدادشبکه  .اندمقطع ایرفویل و نواحی اطراف آن، و سه دامنه با طول مختلف تولید شده

ردیف سلول مرزی  10و  5، 1ترتیب به سلول هستند که در شبکه اول، دوم و سوم گفته شده  19800سلول و  8100سلول،  7200

اند. همچنین متناسب با این بهبود کیفیت، نواحی اطراف ایرفویل نیز از نظر کیفیت شبکه، اصلاح شده. شده استنزدیک ایرفویل تولید 

افزایش طول در راستای طولی داده  52/19و  76/9ترتیب از هر طرف به میزان به دامنه، دو دامنه دیگر همچنین به منظور مطالعه طول 

نمایش  11. شکل شده استطول ابتدا و انتهای دامنه زیادتر  داشتن ناحیه اطراف ایرفویل و میانی دامنه، صرفاًبا ثابت نگه در واقعاند. شده

 که و اثر آن بر دقت مقادیر روی سطحِ آزاد است.سه کیفیت شبکه مختلف جهت مطالعه شب

 
 : سه شبکه مکانی با کیفیت متفاوت اطراف ایرفویل جهت مطالعه اثر آن بر مقادیر روي سطحِ آزاد11شکل 

Figure 11: Three spatial grids with different qualities around the airfoil to study their effect on the values on the 

free-surface 

 .شده استارائه  12همچنین سه شبکه جهت تولید شده جهت مقایسه طول دامنه محاسباتی نیز به صورت شکل 

 
 : سه شبکه با طول متفاوت جهت مطالعه اثر اندازه طول دامنه12شکل 

Figure 12: Three grids with different lengths to study the effect of domain length 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



21 

 

ترتیب برای امواج روی سطحِ آزاد، متغیر سرعت و به  13 های مختلف مکانی، در شکلنتایج حاصل از مقایسه سه شبکه با کیفیت

A  .شده است متغیر فشار ارائه
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   a)  

 
  b) 

 
  c) 

 
 [23 و 22]سه شبکه با کیفیت متفاوت و همچنین مقایسه امواج سطحِ آزاد با نتایج عددي و تجربی از مراجع  براي: مقایسه نتایج 13شکل 

Figure 13: Comparison of results for three grids with different resolutions and also comparison of free-surface 

waves with numerical and experimental results of [22, 23] 

 .شده استارائه  14سه شبکه با طول دامنه متفاوت نیز در شکل  مربوط بهنتایج همچنین 

 
 : مقایسه نتایج براي سه شبکه با سه طول متفاوت14شکل 

Figure 14: Comparison of results for three grids with three different lengths 
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شاهده شده م مکانی واضح است، مطابقت الگوها میان نتایج با نتایج عددی و تجربی گزارش های مختلفهمانطورکه از نتایج شبکه

شود. علاوه بر الگوی یکسان نتایج، سه کیفیت مختلف شبکه حول ایرفویل نیز اثر چندانی بر الگوی متغیرها بر روی سطح آزاد ندارند. می

 ، تر و عددی نتایج نیزمنظور بررسی جزئیبه است. امواج سطح ایجاد نکردههمینطور افزایش طول دامنه نیز تغییر چندانی در الگوی 

 با کیفیت شبکه متفاوت و همینطور طول دامنه متفاوتهاي مختلف : مقایسه نتایج میان شبکه5جدول 

Table 5: Comparison of results between different grids with different qualities and also different domain lengths 

 درصد اختلاف اندازه موج در قله آخر طول دامنه درصد اختلاف قله اول در اندازه موج کیفیت شبکه

 93/0 2003/0 77/26 16/0 1843/0 سلول 7200: 1شبکه 

 84/0 2005/0 29/46 59/0 1829/0 سلول 8100: 2شبکه 

 00/0 2022/0 81/65 11/0 1838/0 سلول 19800: 3شبکه 

 43/0 1848/0 [19فرزیگر و پریک ]

1840/0 [20دونکان ]  00/0     

 

عنوان شبکه انتخابی به سلولی  7200باتوجه به نتایج، شبکه با کمترین طول دامنه وهمینطور شبکه باکمترین تعداد سلول یعنی شبکه 

تواند درکار ما دقت قابل قبولی درصد که می 1ها، دقت حدود شبکهعبارت دیگر، علاوه بر حفظ الگوی نتایج در به شود. پیشنهاد می

 باشد.یابی میباشد، با شبکه اول قابل دست

ردد. گتوزیع فشار ناشی از حرکت جریان در عبور از مقطع بال، سبب ایجاد امواج و انتشار آنها به بر روی پایین دست سطح آزاد می

 است.زاد را به همراه توزیع فشار و سرعت نمایش دادهامواج ایجاد شده بر روی سطح آ 15شکل 

 

 
 امواج سطح آزاد و توزیع فشار و سرعت، بالا( سرعت و پایین( فشار: 15شکل 

Figure 15: Free-surface waves and velocity and pressure distribution, up) velocity, and down) pressure 

به صورت مقایسه میان امواج سطح آزاد و همچنین  شدهتوسعه داده گیرهمو حلگر  اینترتِرک فوم فرضپیش مقایسه میان نتایج حلگر

 .شده استارائه  16شکل  در قالبجریان  توزیع خواصمقایسه 
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فاصله ، راست( در ایرفویلتر از فاصله یک قطر عقبچپ(  شدهفرض و توسعه دادهمقایسه توزیع فشار و سرعت براي دو حلگر پیش: 16شکل 

 میانه عرض

Figure 16: Comparison of pressure and velocity distributions for two default and developed solvers, left) one 

diameter distance behind the airfoil, and right) at mid-width distance 

از کف تا  2090تا  1980 کامل نتایج حاصل از دو حلگر دارد. مقدار فشار از میزان حدوداً نشان از مطابقت تقریباً 16نتایج شکل 

امواج متغیر است.  73/0تا  8/0کند. همچنین سرعت از میزان تقریبی تر از ایرفویل، تغییر میسطح در مقطع با فاصله یک قطر عقب

 .شده استاده نمایش د 17به صورت شکل  سطح سیال بلافاصله بعد از ایرفویل

 
فرض و خط قرمز رنگ براي حلگر توسعه امواج شکل گرفته بر روي سطح آزاد سیال بعد از ایرفویل، نقاط مشکی رنگ براي حلگر پیش: 17شکل 

 شده داده

Figure 17: Waves formed on the free-surface of the fluid behind the airfoil, black dots for the default solver and 

red line for the developed solver 

شده ادهتوسعه د گیرهمو حلگر  اکستندفومفرض میان نتایج حاصل از حلگر پیش مناسبی کاملاًشود، مطابقت همانطور که دیده می

سطح سیال در حالت نهایی  های یکسان برای جابجایی سطح، عملاًتوان ادعا نمود که با شرایط مرزی و کلاسدر واقع می. وجود دارد

 گردد.فرض میمطابق با سطح سیال حاصل از حل با حلگر پیش

طور برحسب تعداد تکرار مورد ها در دو حلگر موردنظر برحسب زمان و همینیماندهقرفتار باآزمایش هایدروفویل نیز  برای نمونه

تنظیم  2معادله فشار  مربوط بهو تعداد تکرار حلقه  5برابر  نترتِرک فومایسازی در حلگر  است. تعداد تکرار حلقه خطیارزیابی قرار گرفته

 در نظر  10-8 . همچنین معیار همگرایی نیز عددشده استقرار داده  5سازی برابر نیز تعداد حلقه خطی گیرهم. برای حلگر شده است

یب در ترتبه برحسب زمان و همینطور برحسب تعداد تکرار  هایدروفویل نمونه آزمایش. رفتار همگرایی دو حلگر برای شده استگرفته 

 .شده استنشان داده  19و  18های شکل
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 برحسب زمان هایدروفویل نمونه آزمایشرفتار همگرایی براي : مقایسه 18شکل 

Figure 18: Comparison of the convergence behavior for the hydrofoil test case in terms of time 

 
 برحسب تعداد تکرار هایدروفویل نمونه آزمایشرفتار همگرایی براي : مقایسه 19شکل 

Figure 19: Comparison of the convergence behavior for the hydrofoil test case in terms of iteration numbers 

از طی این مرحله اد تا آخرین موج است که پسگیری امواج سطحِ آزبه سبب شکل 18توجه داریم که بخش نوسانی ابتدایی در شکل 

فشار در حلگر  مربوط بهمشخص است، تعداد تکرار معادله  19همانطور که از شکل دهد. سطحِ آزاد تغییر چشمگیری ازخود نشان نمی

. زمان حل است گیرهمبرابر در حلگر  4و چیزی درحدود  دارد گیرهمتفاوت چشمگیری با حلگر  نیز نمونه آزمایشدر این  فرضپیش

 است.بوده ساعت 3/22 گیرهمو در حلگر  ساعت 15/10 اینترتِرک فومدر حلگر هایدروفویل  نمونه آزمایش

 مخزن سه بعدي -3-5

شود. هندسه، شبکه و مرزهای مختلف این مسئله در شکل بعدی میاین نمونه آزمایش شامل جریان درون یک مخزن مربع شکل سه

  .شده استنمایش داده  20
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 بعدي: دامنه، شبکه و مرزهاي جریان درون مخزن سه20شکل 

Figure 20: The domain, grid and boundaries of the flow inside the 3D tank 

در ورودی، شتاب گرانش  25/0سرعت یکنواخت باشد. می zو  x ،yترتیب در سه راستای به  03/0در  05/0در  05/0ابعاد مخزن 

اند. همچنین بر روی سطح آزاد صفر تنظیم شده ،خروجیدر و جهت منفی و مقدار فشار  zمتر بر مجذور ثانیه در راستای محور  81/9

 3/0آزاد در فاصله موقعیت اولیه سطح . شده استگرفته  در نظر 100و چگالی سیال  01/0. لزجت دینامیکی شده استفشار صفر اعمال 

سلول برای این  38400 مجموعاً [، 18]باتوجه به مرجع . شده استچهارم از مخزن مدل یک از کف است. به دلیل تقارن هندسی، صرفاً

 .شده استگرفته  در نظر zدر راستای نیز سلول عدد  24و  yدر راستای عدد  x ،40در راستای عدد  40ترتیب به هندسه ایجاد شده که 

های جانبی به صورت لغزشی، برروی شروط مرزی سرعت برروی دیواره. شده استاعمال  [18]به مرجع باتوجه 001/0م زمانی گا

z (]25/0،0،0[ 𝐯در راستای  25/0ترتیب به صورت مقدار ثابت صفر و به های کف و ورودی دیواره (، بر سطحِ آزاد گرادیان ثابت، در =

های جانبی، کف و . همچنین شروط مرزی فشاری بر دیوارهشده استها به صورت متقارن اعمال خروجی گرادیان صفر و دیگر دیواره

 شدهال های دیگر شرط تقارن اعمورودی به صورت گرادیان صفر، بر سطحِ آزاد و خروجی مقدار ثابت صفر برای فشار نسبی و دیواره

های جانبی شرط لغزشی، از: بر روی دیواره. درنهایت شروط مرزی معادله جابجایی نقاط جهت حرکت نقاط مرزی عبارت استاست

شروط مرزی تنظیم شده  .شده استها شرط تقارن اعمال های ورودی، خروجی، کف و سطحِ آزاد شرط مقدار ثابت و دیگر دیوارهدیواره

 اند.خلاصه شده 6بعدی در جدول ن سهمخز نمونه آزمایشبرای 

 بعديمخزن سه نمونه آزمایش: شروط مرزي براي 6جدول 

Table 6: The boundary conditions for the 3D tank test case 

 حرکت نقاط فشار سرعت مرز

 مقدار ثابت گرادیان صفر مقدار ثابت دیواره کف

 مقدار ثابت گرادیان صفر مقدار ثابت ورودی

 مقدار ثابت مقدار ثابت گرادیان صفر خروجی

 مقدار ثابت مقدار ثابت گرادیان ثابت سطحِ آزاد

 لغزشی گرادیان صفر لغزشی های جانبیدیواره

 تقارن تقارن تقارن های جلو و عقبدیواره

 

یب ترتبه منظور، سه شبکه است. بدینای میان نتایج صورت گرفتهمکانی، مقایسه منظور اعتبارسنجی اولیه نتایج، با تغییر شبکهبه 

. همچنین به دلیل فیزیک حاکم و پایا بودن آن، تا حد امکان گام زمانی را به حد شده استهزار سلول تولید  130هزار و  75هزار،  38با 
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منظور کاهش تعداد تکرار و رسیدن به به نماییم. در واقع بعد از قرارگیری گام زمانی در محدوده مناسب همگرایی، می بالای آن نزدیک

گردد. مقایسه نتایج سرعت ها اعمال میبرای همه نمونه 0.001گیرد. گام زمانی پیشنهاد شده یعنی پاسخ نهایی، این کار صورت می

 اند:ارائه شده 7و جدول  21کانی درقالب شکل های مجریان حاصل از تغییر شبکه

  
 : راست( فشار  و چپ( سرعت= y 7/0سرعت و توزیع فشار در مقطعِ  نمودار: مقایسه 21شکل 

Figure 21: Comparison of velocity and pressure distribution in y=0.7 section: right) pressure, and left) velocity 

 بعديهاي مختلف مکانی براي نمونه آزمایش مخزن سهمقایسه نتایج میان شبکه: 7جدول 

Table 7: Comparison of results for different spatial grids for 3D tank test case 

 درصد اختلاف مقطع با بیشترین اخلافسرعت در  شبکه مکانی

 38/4 120/0 هزار سلول 38

 61/2 118/0 هزار سلول 75

115/0 هزار سلول 130  00/0 

 

ها مشابه یکدیگر هستند، همچنین بیشترین اختلاف شود، الگوی جریان در تمام شبکههمانطورکه از شکل و نمودار بالا مشاهده می

عنوان به تواند هزار سلول می 38شبکه با تعداد باشد. بنابراین درصد می 38/4، حداکثر به میزان 02/0در ارتفاع نزدیک به نمودارها 

 .شودگرفته در نظرقبول ای قابلشبکه

ساختارهای مختلف جریان در مجاورت ورودی و خروجی و همینطور در بخش میانی  بعدی شاملطور کلی جریان درون مخزن سهه ب

 اند. نمایش داده شده 22در شکل است که
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 ( فشارچپ( سرعت و راستبعدي، ساختار جریان و فشار در نواحی مختلف مخزن سه: 22شکل 

Figure 22: Flow and pressure structure in different areas of the 3D tank, right) velocity and left) pressure 

گرفتن تمایل آن برای خروج از بخش  نظردر گیرد و با به جهت جریان ورودی، جریان در ابتدا به سمت بالا سرعت می باتوجه

نماید. علاوه بر نواحی پرسرعت ورودی و خروجی، ناحیه حلقوی میانی نیز ای چرخشی را از ورود به سمت خروج طی میخروجی، ناحیه

 نیز د به سمت بالاباشد. ناحیه مقابل با ناحیه خروجی بر روی سطح آزاد، دارای بیشترین فشار است که حرکت سطح آزاقابل مشاهده می

توان گفت که بهترین راه حل فیزیک سیال برای خارج شدن از بخش خروجی، در واقع حرکت می باشد.متاثر از همین بخش پرفشار می

جی است که سبب ایجاد بالازدگی در ناحیه مرکزی مخزن شده های میانی و کناری به سمت مرز خروبعدی از بخشمنحنی شکل سه

 .شده استارائه  23یان شکل سطح سیال و همچنین متغیرهای جریان بر روی خط میانی در شکل مقایسه م است.

  
مورد نظر، راست( سطح  براي دو حلگرسرعت و فشار در خط میانی  نمودارو همینطور صفحه مایل مقایسه موقعیت سطح سیال در دو : 23شکل 

 سرعت و فشار نمودارآزاد و چپ( 

Figure 23: Comparison of the fluid surface position in two inclined planes as well as the velocity and pressure 

distribution in the mid-line for two aforementioned solvers, right) free-surface, and left) velocity and pressure 

توزیع فشار و سرعت و هم در شکل سطح سیال در دو مقطع موردنظر به وضوح قابل هم در مطابقت مناسب نتایج حاصل از دو حلگر 

در سطح آزاد متغیر است درحالی که سرعت از مقدار  54/25در کف تا مقدار تقریبی  2/25مشاهده است. فشار در خط میانی از میزان 
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نمایش  24شکل  مربوط بهالت نهایی در قالب تصاویر همچنین روند رسیدن سطح سیال به حکند. در کف تغییر می 0در سطح تا  19/0

 رسد.، سطحِ آزاد بعد از مدتی به موقعیتی ثابت و بدون تغییر می[24]در این نمونه آزمایش برخلاف مسئله تلاطم سیال  .شده استداده 

b) 

 

a) 

 
d) 

 

c) 

 
f) 

 

e) 

 

 
 نهاییمراحل رسیدن سطح آزاد از حالت اولیه به حالت : 24شکل 

Figure 24: The steps of reaching the free-surface from the initial to the final position 

و شوند و به ددرپی ایجاد میشود، تا رسیدن به حالت نهایی سطح آزاد، امواج رفت و برگشتی به صورت پیهمانطور که مشاهده می

سمت ناحیه بالایی ورودی و خروجی جریان در حرکت هستند. درصورتی که هر چهار قطاع از مخزن اصلی را کنار هم داشته باشیم، یک 

به الگوریتم بعدی سطح باتوجهحرکت سهگیرد که همان ناحیه حداکثر فشاری است. خزن شکل میشکل در وسط مناحیه گمبدی

 است.موزافریجا و پریک و همینطور جابجایی نقاط داخلی شبکه با حل معادله لاپلاس و توزیع ضریب پخش یکنواخت صورت گرفته
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ها در دو حلگر موردنظر برحسب زمان و یماندهقیز رفتار بابعدی نمخزن سه نمونه آزمایشقبلی، برای  نمونه آزمایشهمچون دو 

و تعداد تکرار  1برابر  اینترتِرک فومسازی در حلگر است. تعداد تکرار حلقه خطیطور برحسب تعداد تکرار مورد ارزیابی قرار گرفتههمین

. همچنین شده استقرار داده  1سازی برابر طینیز تعداد حلقه خ گیرهم. برای حلگر شده استتنظیم  3معادله فشار  مربوط بهحلقه 

برحسب زمان و  بعدیمخزن سه نمونه آزمایش. رفتار همگرایی دو حلگر برای شده استگرفته  در نظر 10-8 معیار همگرایی نیز عدد

 .شده استنشان داده  26و  25های ترتیب در شکلبه همینطور برحسب تعداد تکرار 

 
 برحسب زمان بعديمخزن سه نمونه آزمایشرفتار همگرایی براي : مقایسه 25شکل 

Figure 25: Comparison of the convergence behavior for the 3D tank test case in terms of time 

 
 برحسب تعداد تکرار بعديمخزن سه نمونه آزمایشرفتار همگرایی براي : مقایسه 26شکل 

Figure 26: Comparison of the convergence behavior for the 3D tank test case in terms of iteration numbers 

ر طوری که تعداد تکرار در حلگ نیز همچون دو نمونه قبل نیز تفاوت اصلی در تعداد تکرار معادله فشار است، به نمونه آزمایش در این

 اینترتِرک فرض یاپیش در حلگر بعدیمخزن سه نمونه آزمایش. زمان حل است گیرهمگر برابر تعداد تکرار در حل 6 فرض حدوداًپیش

 است.بوده ثانیه 8874 گیرهمو در حلگر  ثانیه 7162 فوم

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



31 

 

 گیرينتیجه -6

مل ع الگوریتم تعقیب سطحکه با سرعت و فشار  گیرهمسازی و مقایسه نتایج یک حلگر الگوریتم توسعه، پیادهدر مطالعه حاضر 

قابلیت حل انواع جریان های سطح  ،اکستندفومگرا دربستر نویسی شیهای برنامهتمامی قابلیت حفظحلگر با . اینشده استارائه کند، می

حلگر  گیر کردنهممعادل ولی شده، نسخه حلگر توسعه دادهگفت کهمیتوان در واقعرا دارد.  [18و  3]آزاد با الگوریتم موزافریجا و پریک 

جریان یدروفویل یا اهمسئله  دار،حلگر برروی مسائل جریان درعبوراز سطح شیباین باشد.می اینترتِرک فومیعنی  اکستندفومفرض پیش

 :شده استنتایج زیر حاصل است کهموردارزیابی قرار گرفتهبعدی، و جریان درون مخزن سه درعبوراز مقطع بال

توان است، در مسائل موردبررسی، دریک محدوده تنظیم شده و میبرابربا تعداد تکرار حقله داخلیتعداد تکرار معادله سرعت که  -

مسئله ترتیب در سهبه  گیرهمبه حلگر  فرض نسبتحلگر پیشدر معادله محدود کننده همگرایی معادله فشار است. ادعا نمود که

 برابر بیشتر است.  6و  4، 10تعداد تکرار معادله فشار حدود بعدی، جریان درعبوراز سطح شیبدار، هایدروفویل و مخزن سه

 نسبت به گیرهمبعدی برای حلگر مسئله جریان در عبوراز سطح شیبدار، هایدروفویل و مخزن سهسرعت حل کل جریان در سه -

علارغم تکرار بالاتر  گیرهم عبارت دیگر، حلگر با الگوریتم غیربه است. بوده 1.24و  2/2، 67/0ترتیب برابر به فرض حلگر پیش

 است. تری ازخود نشان دادهمعادله فشار، سرعت حل مطلوب

  .باشددارا میقبول بادقت قابلبعدی سطح آزاد سیال را دوبعدی و سهحل انواع مسائل  قابلیت گیرهملگر ح -

عبارت بهتر، به برد. و یا درگیری فیزیکی بالاتر نیز بهره گیریهمهایی با های این حلگر جهت حل جریانتوان از قابلیتمی -

 د.نمایبالا فراهم می گیریهمهای با شدن فشار و سرعت و حل همزمان آنها، امکان مناسبی را جهت بررسی فیزیک جریان گیرهم

 دمای یا انتقال جرم. انتقالهای همراه پدیدهبه بعدی ای برروی سطوح دو یا سهن سقوط سیال لایههایی همچوجریان

از های جابجایی شبکه، استفادهکار با کتابخانهحل موازی،  مربوط بههای گرا شامل کلاسنویسی شیهای برنامهتیقابل تمامی -

 .شده استحلگر حفظ  در این گیرهمهای حلگر با توابع کلاس وهمینطور کار freeSurfaceکلاس  مربوط بهتوابع 

 شده مطابقت نسبتاً فرض و حلگر توسعه دادهدو حلگر پیش هر درو همینطور مقادیر سرعت و فشار شکل نهایی سطح آزاد  -

 کاملی بایکدیگر دارند. 

شده شده نیز فراهم به ساختار ماتریس بلوکی استفادهمتغیرهای دیگری همچون دما یا غلظت اجزا باتوجه گیر کردنهمامکان  -

 .است

ی که باتوجه به قابلیت کنترل مجزا شود چراعنوان حلگر مطلوب پیشنهاد میبه  گیرهم م غیرجهت حل جریان، حلگر با الگوریت -

تکرار حل معادلات درعین افزایش سرعت فراهم  عدادیک از معادلات سرعت یا فشار، امکان بهینه کردن ت تعداد تکرار برروی هر

 های همگراییظار معکوس شدن این روند یا ایجاد چالشو پیچیدگی فیزیکی قوی، انت گیریهمشود. هرچند درصورت وجود می

 دارد. برای این حلگر وجود

 فهرست علائم -7

 علائم انگلیسی

A سطح آزادبخش سیال از  مشخص کننده 

n بردار عمود بر سطح به سمت خارج 

p فشار دینامیکی 

S سطح سلول 

v بردار سرعت سیال 

vs بردار سرعت سطح شبکه 

 علائم یونانی

ρ  ،3چگالیkg/m 

  Pa.sلزجت دینامیکی سیال  

  

  

  

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



32 

 

 منابع

 
[1] D. Gueyffier, J. Li, A. Nadim, R. Scardovelli, S. Zaleski, Volume-of-fluid interface tracking with smoothed 

surface stress methods for three-dimensional flows, Journal of Computational physics, 152(2) (1999) 423-456. 

[2] C.W. Hirt, B.D. Nichols, Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of free boundaries, Journal of 

computational physics, 39(1) (1981) 201-225. 

[3] Ž. Tuković, H. Jasak, A moving mesh finite volume interface tracking method for surface tension 

dominated interfacial fluid flow, Computers & fluids, 55 (2012) 70-84. 

[4] S. Vakilipour, M. Mohammadi, S. Ormiston, A fully coupled ALE interface tracking method for a pressure-

based finite volume solver, Journal of Computational Physics, 427 (2021) 110054. 

[5] S. McKee, M.F. Tomé, V.G. Ferreira, J.A. Cuminato, A. Castelo, F. Sousa, N. Mangiavacchi, The MAC 

method, Computers & Fluids, 37(8) (2008) 907-930. 

[6] G. Tryggvason, B. Bunner, A. Esmaeeli, D. Juric, N. Al-Rawahi, W. Tauber, J. Han, S. Nas, Y.-J. Jan, A 

front-tracking method for the computations of multiphase flow, Journal of computational physics, 169(2) 

(2001) 708-759. 

[7]  L. Huang, Y. Li, D. Benites-Munoz, C.W. Windt, A. Feichtner, S. Tavakoli, J. Davidson, R. Paredes, T. 

Quintuna, E. Ransley, A review on the modelling of wave-structure interactions based on OpenFOAM, 

OpenFOAM journal, (2022) 116-142. 

[8] D. Gründing, An arbitrary Lagrangian-Eulerian method for the direct numerical simulation of wetting 

processes,  Institute of Numerical Methods in Mechanical Engineering (FNB), (2020). 

[9] B. Cheraghi, S. Vakilipour, Developing an Interface Tracking Coupled Solver for Solving two Phase Flow 

Fields at Low Reynolds Numbers in foam-extend Platform, Sharif Journal of Mechanical Engineering,  (2024), 

pp.-. (in Persian). 

[10] R.A. Havestini, S.J. Ormiston, An elliptic numerical analysis of water vapour absorption into a falling 

film in vertical parallel plate channels, International Journal of Heat and Mass Transfer, 150 (2020) 119266. 

[11] S. Patankar, Numerical heat transfer and fluid flow, Taylor & Francis, 2018. 

[12] S. Karimian, G. Schneider, Pressure-based computational method for compressible and incompressible 

flows, Journal of thermophysics and heat transfer, 8(2) (1994) 267-274. 

[13] S.M.H. Karimian, G. Schneider, Pressure-based control-volume finite element method for flow at all 

speeds, AIAA journal, 33(9) (1995) 1611-1618. 

[14] M. Darwish, I. Sraj, F. Moukalled, A coupled incompressible flow solver on structured grids, Numerical 

Heat Transfer, Part B: Fundamentals, 52(4) (2007) 353-371. 

[15] M. Darwish, I. Sraj, F. Moukalled, A coupled finite volume solver for the solution of incompressible 

flows on unstructured grids, Journal of Computational Physics, 228(1) (2009) 180-201. 

[16] K. Kissling, J. Springer, H. Jasak, S. Schutz, K. Urban, M. Piesche, A coupled pressure based solution 

algorithm based on the volume-of-fluid approach for two or more immiscible fluids, in: European Conference 

on Computational Fluid Dynamics (2010). 

[17] S. Vakilipour, S. Ormiston, A coupled pressure-based co-located finite-volume solution method for 

natural-convection flows, Numerical Heat Transfer, Part B: Fundamentals, 61(2) (2012) 91-115. 

[18] S. Muzaferija, M. Peri  ́c, Computation of free-surface flows using the finite-volume method and moving 

grids, Numerical Heat Transfer, 32(4) (1997) 369-384. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T

http://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/view/divisions/fb16=5Ffnb.html


33 

 

[19] H. Jasak, Ž. Tuković, Dynamic mesh handling in openfoam applied to fluid-structure interaction 

simulations, in:  European Conference on Computational Fluid Dynamics, (2010). 

[20] H. Jasak, Dynamic mesh handling in openfoam, in:  47th AIAA aerospace sciences meeting including the 

new horizons forum and aerospace exposition, 2009, pp. 341. 

[21] A. Rynell, CFD with openSource software openfoam 1.5. dev tutorial of intertrackfoam-solver Peer 

Reviewed by Anton Berce and Jelena Andric. (2010). 

[22] J.H. Ferziger, M. PeriC, Computational methods for fluid dynamics, in, Springer, 2002. 

[23] J.H. Duncan, The breaking and non-breaking wave resistance of a two-dimensional hydrofoil, Journal of 

fluid mechanics, 126 (1983) 507-520. 

[24] B. Cheraghi, B. Mirzavand Boroujeni, M. Shafaee, Hydroelastic coupled vibrations in spherical containers 

of membrane bottom, partially filled with frictionless liquids, Modares Mechanical Engineering, 16(4) (2016) 

155-162 (in Persian).

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



34 

 

Developing a Coupled Free-Surface Flow Solver using 

Interface Tracking Algorithm in foam-extend 
 

Behnam Cheraghi
a
, Shidvash Vakilipour

b1
 

a Ph.D. Candidate, College of Interdisciplinary Science and Technology, University of Tehran, Tehran, Iran 
b Associate Professor, College of Interdisciplinary Science and Technology, University of Tehran, Tehran, 

Iran 
 

ABSTRACT  

In the present study, the implementation of a coupled implicit solver is presented for solving the free-surface 

flows. The implementation of the coupled pressure and velocity along with the default interface tracking 

algorithm has led to the creation of a solver equivalent to the basic foam-extend solver, which is called 

interTrackFoam. All of the features of the foam-extend platform can still be used i.e. mesh motion and parallel 

processing. Also, the libraries related to the block matrices available in foam-extend are used in the developed 

solver. The block matrix system is utilized as the basis of the coupled solver. The single-step solution of pressure 

and velocity is known as one of the main differences with the default solver. The ability of the developed solver 

to solve various test cases including a three-dimensional tank, solving the free-surface flow around an airfoil, and 

the flow passing over the ramp is demonstrated. The simultaneous solution capability has provided the possibility 

of reducing the number of iterations or considering a relatively higher time step related to solving the flow field. 

This aforementioned solver is the first step towards the velocity, pressure, temperature and species coupled solver 

with heat and mass transfer capability. 
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