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Abstract: In this paper, a numerical model for simulation of free surface fluid flows is presented. This method is a 
combination of smart genetic algorithm and free surface fluid flow tracking algorithm based on donor and acceptor elements. 
The specification of the new combinational method can be summarized in determining orientation vector and plane constant 
passing through free surface cells. The proposed algorithm can be easily used in non-uniform grids. This numerical model has 
been applied to simulate some of benchmark flow problems and also compared with the experimental data and other researchers' 
results. The comparisons indicated that the described numerical model is able to make accurate predictions, and is also simple to 
apply for many fluid flow problems. 
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  مقدمه -١

 تغييرات با همراه لزج، ناپذير تراكم سيال جريان ي   مطالعه

 مهندسـي،  و صـنعتي  كـاربرد  گـستردگي  دليـل  بـه  آزاد سطح

 در علمـي  چنـين . است گرفته قرار خاصي توجه مورد همواره

 بـه  تـا  امـا  .دارد وسيعي كاربرد زيست، محيطآب و    مهندسي

 حـل  بعـدي،  تـك  ساده حالت جز به هاييجريان چنين امروز

 هـاي مـدل  ،يلاديم ـشـصت    دهـه  اواسط تا و نداشته تحليلي

 محسوب هاييجريان چنين مطالعه ابزار ترين مهم آزمايشگاهي

 ي  توسـعه  و پردازشـگرها  سريع رشد دليل هب امروزه. ندشدمي

 هـاي روش بـا  هـايي جريـان  چنين ي  همطالع عددي، هايمدل

 عـددي،  هـاي روش در. اسـت  گرفتـه  قرار توجه مورد عددي

 معـادلات  حل بر علاوه آزاد سطح هايجريان سازي مدلبراي  

 هـر  در جريـان  آزاد سطح موقعيت سيال، بايد  جريان بر حاكم

 محاسـبات،  بعـدي  گـام  بـراي  و تعيـين  محاسـبات  از لهمرح

 اصلاح و موقعيت تعيينبراي   مختلفي هايروش. شود اصلاح

 امـا . اسـت  شده پيشنهاد پژوهشگران توسط جريان، آزاد سطح

 دو بـه  تـوان  مي را پيشنهادي هايروش تمامي ،كلي حالت در

 روش در. ]۱[ كـرد  بندي طبقه اولري و لاگرانژي عمده گروه

 فـضاي  تمـام  و گرفته قرار سيال درون همواره  اجزا لاگرانژی،

 بـا  همـراه  اجـزا .  اسـت  پـر مورد مطالعـه،     سيال از  جزء داخل

 تغييـر  سـيال،  حركـت  اثـر  در و كننـد   مي حركت سيال جريان

 مرزي شرايط روش، اين از استفاده صورت در. يابندمي شكل

ال آزاد جريـان سـي     سـطح  روي مـستقيم  صورت به آزاد سطح

 سـطح  موقعيـت  محاسـبات،  از مرحله هر در و شودمي اعمال

 است ذكر به لازم. ]۲[ شود  مي مشخص صريح صورت به آزاد

 برای مسائل خاصی از جريان سيال سـطح         لاگرانژيروش   كه

 هـاي شـكل تغييـر  كـه  صـورتي  در   .تواند استفاده شود  آزاد می 

 ييرشكل تغ اجزا و يا    شود ايجاد جريان   آزاد سطح روي بزرگي

زيادي داشته باشند، ممکن اسـت ناپايـداري عـددي در مـدل             

هـاي   در گام  اجزا   علاوه بر اين، امكان افزايش تعداد     . ايجاد شود 

بندي مجـدد     نيازمند شبکه  آنها، محاسباتي وجود دارد كه افزايش    

اين امر، پيچيدگي مطالعه بـا ايـن        . استكل فضاي مورد مطالعه     

ــد شــد  ــراي حــل    .]۳[ روش را موجــب خواه ــشگران ب  پژوه

هـاي ديگـري     متحرک، استفاده از روش    اجزايمشكلات روش   

 انـد   كردهاولري يا روش اولري را پيشنهاد       -مانند روش لاگرانژي  

 ثابـت،   اجـزاي در صورت استفاده از روش اولری يا روش         . ]۴[

فضاي مورد مطالعه در ابتداي محاسبات شبکه بندي شـده و تـا             

در ايـن روش،    . مانـد  تغييـر بـاقي مـي      انتهاي محاسبات، بـدون   

اسـتفاده از  . گيـرد  ثابت صورت مـي اجزاي حركت سيال درون 

متحـرك را  اجـزاي  تواند معايـب روش     ثابت مي   اجزاي روش

 امـا روش . ]۵[  و زمان محاسبات را كاهش دهـد  كردهبرطرف  
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 ثابت، خود داراي مشکلاتی در تعيين سطح آزاد جريان          اجزاي

 اين كه در اين روش، موقعيت سطح آزاد         از جمله . سيال است 

شـود و بايـد از       جريان سيال به صـورت صـريح تعيـين نمـي          

 تعيـين موقعيـت سـطح آزاد جريـان          برايهاي مختلفي،    روش

 دو  ي   سطحی، در برگيرنـده    اجزايتر اين که     مهم. استفاده شود 

 دو سـيال    ي  سيال گاز و مايع هستند که سطح آزاد، جدا کننده         

ر اين سطح به دليل تغييرات زيـاد خـصوصيات          د. استاز هم   

سيال، معادلات حاکم بر جريان بـا ناپايـداری عـددی مواجـه             

در . ]۵[  که بايد با تدابير عددی خاصی برطرف شوند        شوند  يم

توانـد   ثابت، موقعيت سطح آزاد جريان سيال می       اجزايروش  

های صريح همچون ذرات نشانگر سطح يا حجم و يا          از روش 

 ضمنی همچون کسری از حجم سيال تعيـين شـود         های  روش

مزيت روش کسری از حجم سيال، سادگی آن نسبت بـه           . ]۶[

هـا، چنـان    برخـی از روش   . های پيـشنهادی اسـت    ساير روش 

 که حتی در مـسائل دو بعـدی بـه سـختی             اند  پيچيده و مشکل  

 روش کسری از حجم سيال، مانند       .كردتوان از آنها استفاده     می

ر در هر گام محاسباتي نياز به توزيع مجدد         روش ذرات نشانگ  

ها تر اين که در تشکيل مجدد سطح مشترک سيال         ندارد و مهم  

در . ]۷[ يـست  هيچ قيد و شرط خاصـی لازم ن        اجزا  در داخل   

شـود کـه بيـانگر ميـزان        اين روش، تابع اسکالری تعريف مـی      

بـه عبـارت ديگـر،      .  اسـت  جـزء حجم سيال مرجع، داخل هر      

 کـاملاً انباشـته شـده از سـيال          اجزايکالر داخل   مقدار تابع اس  

 خالی از سيال مرجع، برابر صفر      اجزايمرجع برابر يک، داخل     

 در ابتدای هر .است سطحی بين صفر و يک متغير اجزايو در  

 محاسباتی با حل معادله انتقال کميت اسکالر، ميزان حجم          گام

اسـتفاده  شود که بايد با      محاسبه می  اجزاسيال مرجع در داخل     

، جـزء از اطلاعات مقادير حجم سـيال مرجـع در داخـل هـر              

. موقعيت و چگونگي قرارگيري سطح جدا کننده تعيـين شـود          

اما مقدار کميت اسکالر محاسبه شده براي مقادير حجم سـيال           

مرجع، موقعيت و چگونگي قرارگيري سـطح جـدا کننـده دو            

 را بـه صـورت صـريح بـازگو           اجـزا  سيال گـاز و مـايع درون      

تعيــين موقعيــت و بــراي  و نيــاز بــه روش خاصــی كنــد نمــی

. سـت اجزاچگونگي قرارگيري سطح مشترک دو سـيال، درون   

تـوان  های مختلفی از سطح مـشترک دو سـيال را مـی           موقعيت

 يافــت کــه بيــانگر ميــزان حجــم ســيال مرجــع و اجــزادرون 

، اما تنهـا يکـی      ستهاچگونگي قرارگيري سطح مشترک سيال    

هـاي بعـدی     توانـد در گـام      و مـی   اسـت حيح  ها ص از موقعيت 

هـای  علاوه بر ايـن، روش    . محاسبات، مورد استفاده قرار گيرد    

 نمــايش قرارگيــري ســطح مــشترک دو ســيالبــراي مختلفــی 

به عنوان نمونه، در برخی مطالعات سـطح        . پيشنهاد شده است  

 مشترك دو سيال با خطوط قائم و افقی تخمين زده شده است           

تعيين موقعيـت   براي  يگر، از خطوط شيبدار      و در برخی د    ]۸[

ســطح مــشترک اســتفاده شــده اســت کــه روش دوم از دقــت 

به همـين دليـل،     . بيشتری نسبت به روش اول برخوردار است      

هـاي جريـان سـيال از روش        سـازي امروزه در بسياری از مدل    

لازم بـه ذکـر   . ]۷[ شـود اخير به صورت گسترده اسـتفاده مـي  

ده از روش کسری از حجـم سـيال،         است که در صورت استفا    

 اعمـال شـرايط مـرزی روی سـطح          ي  مواردی همچون نحـوه   

 ي  ها و تاثير آنها بر نتايج حاصله، همچنين نحـوه         مشترك سيال 

ها همچون بردار هادی    محاسبه پارامترهای سطح مشترک سيال    

تعيين موقعيـت چنـين سـطحی از        براي  ها  سطح مشترک سيال  

تواننـد بـر نتـايج      است، چرا که می   سزايی برخوردار    هاهميت ب 

حاصله تاثيرگذار باشند و حتـی منجـر بـه ناپايـداری عـددی              

بر همين اساس، در اين مقاله با توجه به اهميـت مـدل             . شوند

هاي سيال سطح آزاد، مدل عددی پيشنهاد       سازی عددی جريان  

شده است که معادلات در آن به صورت کامل در نظـر گرفتـه              

گسـسته سـازی معـادلات، روش       بـراي   دل،  در اين م  . اندشده

محاسـبه پارامترهـای مجهـول جريـان        بـراي   حجم محدود و    

 انتخاب شـده    ۱سيال، روش تفكيك سازي روند حل معادلات      

در مدل عددی پيشنهادی برای مدل سـازی سـطح آزاد،           . است

 و برای تعيين موقعيت اين سطح، ۲روش کسری از حجم سيال

همچنين در اين مقالـه،     . ه است دار استفاده شد  از خطوط شيب  

براي تعيين موقعيت و چگونگي قرارگيري سطح آزاد جريـان          

سيال و پارامترهای سطح مذکور، روش جديدی پيشنهاد شـده         



١٨  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

است که ترکيبی از روش کسری از حجـم سـيال و الگـوريتم              

در صـورت اسـتفاده از چنـين روشـی،          . استهوشمند ژنتيک   

ي    افزايش يافته که مقايسه    دقت مسائل جريان سيال سطح آزاد     

نتايج حاصل از مدل عددی شکست سد و حرکت جريـان در            

اي با نتـايج آزمايـشگاهی بيـانگر ايـن مطلـب            كانال روباز پله  

  . است

  

  معادلات حاکم بر جريان سيال -۲
بـه عنـوان    ) مـايع و گـاز    (های مختلف   در اين مقاله، سيال   

اکم بـر    واحدی فرض شده است کـه معـادلات ح ـ         ي  مجموعه

جريان سيال در تمام نقاط مجموعه برقرار اسـت و نيـازی بـه              

. هـا بـه صـورت مجـزا از هـم نيـست            سازی عددی سيال  مدل

همچنين معادلات حـاکم بـر جريـان سـيال بـا فـرض سـيال                

، جريان گذرا و آشـفته بـر اسـاس فرمـول بنـدی              ناپذير  تراکم

در حالت کلـی،    . روش حجم محدود در نظر گرفته شده است       

بـه  سيال در شکل انتگرالـی       حاكم بر جريان  رينولدز  ادلات  مع
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به صـورت   ) ۲(در معادله   كه  است  نيروي كشش سطحي     

 اجزاي  نيروي مذكور تنها در    .نيروي حجمي فرض شده است    

 آن،  ي  شـد كـه بـرای محاسـبه       سطحی در نظر گرفته خواهـد       

   :]۱۰[ پيشنهاد شده است) ۳(معادله 
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 بردار واحـد    n ضريب کشش سطحی سيال،    σدر اين معادله،  

 کـه در    اسـت  دلتای کرونکر    sδعمود بر سطح آزاد جريان و       

 برابر صـفر در نظـر       اجزاسطحی، برابر يک و در ساير       اجزاي  

 انحنـای سـطح     κهمچنين در اين معادله،     . گرفته خواهد شد  

nκ. معادلـه دهـد كـه از      آزاد جريان سيال را نشان مـي       = −∇ 

 ي  محاسـبه بـراي   ممنـتم،   در معادلـه    . ]۱۰[ استقابل محاسبه   

ــنش ــي تـ ــدز مـ ــوان از  رينولـ ــهتـ ــتفاده معادلـ ــر اسـ    زيـ

  : كرد

( )t i, j j,i. u uτ = ρ ν + )۴( 

 كــه بــراي اســت لزجــت گردابــي ســيال tν، معادلــهدر ايــن 

 مـدل جبـري دو      ي   سـاده  معـادلات تـوان از     آن، مي  ي  محاسبه

  : ]۱۱[ كرداي پرانتل استفاده  لايه

2
t m

ul
z
∂⎛ ⎞ν = ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 )۵( 

 طـول اخـتلاط ناميـده       mlاي پرانتـل،    در مدل جبري دولايـه    

 زيـر پيـشنهاد شـده       معـادلات  آن،   ي  شود كه براي محاسبه    مي

  .]۱۱[ است

m
k.z k.z 0.1H

l
0.1H k.z 0.1H

<⎧
= ⎨ >⎩

 )۶( 

ارتفـاع   H و) k≅ 0.41 (كارمنونفعدد  k ،معادلاتدر اين 

سـازی جريـان   معادله ديگـری کـه در مـدل    .استكلي جريان 

سيال سطح آزاد بايد حل شود، معادله انتقـال کميـت اسـکالر             

ــذكور مــی. اســت ــه م ــر نوشــته  معادل ــه صــورت زي ــد ب   توان

  : شود

f V. f 0
t

∂
+ ∇ =

∂

r
 )۷( 

f  کاملا  زايج کميت اسکالری است که درون ا      ي   نشان دهنده 

خـالی از   اجـزاي   يـک، درون     انباشته از سيال مورد نظر برابـر      

)  سـطحی  اجـزاي  (اجزاسيال مورد نظر، برابر صفر و در ساير         

لازم به ذکر است که در معادلات       . استبين يک و صفر متغير      

ی ثابـت   توانند برای هر سيال    می ν و ρحاکم بر جريان سيال،     

 سطحی که دو سيال با مشخـصات         اجزاي فرض شوند، اما در   

 زير، مقادير مناسبی    معادلات قرار گرفته از     جزءمختلف درون   

   :]۱۰[ های مذکور بايد تعيين شودبرای کميت
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جا  ه موقعيت متغيرهاي جريان سيال بر روي شبكه جاب-۱ شكل
  شده در حالت دو بعدي

  

( )1 2f 1 fρ = ρ +ρ − 

( )1 2f 1 fν = ν + ν −  
)۸( 

 به ترتيب جرم حجمـی و        1ν،2ν و   1ρ،2ρمعادلاتدر اين   

  .دهندرا نشان می) مايع و گاز(لزجت دو سيال 

  

  حل معادلات جريان سيالبراي شرايط مرزي  -۲-۱

جريان، ديوارها، بستر و سطح آزاد      مرز ورودی و خروجی     

 مـدل سـازی   بـراي    که   اند  جريان سيال، از جمله شرايط مرزی     

در مـرز ورودی، تمـامی      . عددی، نياز به تعريف دقيق آنهاست     

متغيرهــا از جملــه ســرعت و فــشار مقــادير معلــومی فــرض  

هـای  شوند که مقادير متغيرها از نتايج آزمايشگاهی يـا داده          می

تـوان  مـي در مـرز خروجـی،      . ]۱۲[شـوند  می ميدانی استخراج 

 در جهت عمود بـر مـرز   جريانفرض عدم تغييرات متغيرهاي   

0معادله به عبارت ديگر،  .  كرد را استفاده 
n
∂ϕ

=
∂

 برای تمـامی  

چنـين  . ]۱۳[ اسـتفاده شـود    توانـد ميمتغيرها در مرز خروجی     

ما با اين   رسد ا تعريفی از مرز خروجی چندان دقيق به نظر نمی        

تعريف، ناپايداری عددی در مدل ايجاد نخواهد شد و با قـرار            

تـوان  دادن مرز خروجی جريان، دور از محل مورد مطالعه مـی          

. اثر مرز مذکور را بر نتايج حاصله از مدل عـددی کـاهش داد             

توان شرط عدم لغزش جريان را به کـار         در ديوارها و بستر می    

رها و عمود بر ديوارها صـفر     برد، يعنی سرعت به موازات ديوا     

در سطح آزاد جريان سيال که      . ]۱۴[ در نظر گرفته خواهد شد    

، بايـد شـرط     اسـت هـای مختلـف از هـم        محل تمـاس سـيال    

های  مماسی و قائم برای متغيرهـای سـرعت و     پيوستگی تنش 

شرط مذکور بيـانگر آن اسـت کـه در          . ]۱۵[ فشار اعمال شود  

 بر سطح آزاد جريان سيال،    های بيرونی وارد شونده   غياب تنش 

  :های قائم و مماسی بر آن سطح بايد صفر باشندمقادير تنش

n
0

u
P 2 P

n
∂

− + µ = − +σκ
∂

 )۹( 

tn uu
0

t n
∂∂⎛ ⎞

µ + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 )۱۰(  

شـرط مـرزی   ) ۱۰(شـرط مـرزی فـشار و معادلـه          ) ۹(معادله  

 بـه  nu و tu.اسـت سـرعت روی سـطح آزاد جريـان سـيال     

 روي سـطح    عمـودي ترتيب بيانگر سرعت مماسی و سـرعت        

  .استفشار اتمسفر  0Pآزاد جريان سيال و 

  

  گسسته سازی معادلات حاکم بر جريان سيال  -۲-۲

سازی معادلات حاکم بـر     گسستهبراي   حاضر   ي  در مطالعه 

حجـم  . جريان سيال از روش حجم محدود استفاده شده است        

سازی معـادلات ديفرانـسيل     اربرد وسيعی در گسسته   محدود ک 

تـوان از   دارد، چرا که در شرايط هندسی پيچيده به راحتی مـی          

 ای دارد ها، کاربرد ساده  د و نسبت به ساير روش     كرآن استفاده   

 ي  های عددی، ابتدا محدوده   برای حل معادلات با روش    . ]۱۶[

 ـ. شـود  ريـزی شـبکه بنـدی مـی        اجـزاي مورد مطالعه با     رای ب

 مورد مطالعه در مـدل عـددی حاضـر و           ي  بندی محدوده  شبکه

 ـ   تعريف موقعيت قرار   جـا شـده و    هگيري متغيرها، از شبکه جاب

بنـدی انجـام    در شـبکه  . چهارگرهی استفاده شده است   اجزاي  

هـای بـرداری در     های اسکالر در مرکـز و کميـت       شده، کميت 

ای از  نمونـه ) ۱(در شـکل    . ]۱۷[ انـد  تعريف شده  جزااضلاع ا 

  .جا شده نمايش داده شده است هبندی جاب شبکه

بندی ميدان مورد مطالعه، معادلات انتگرالی حـاکم        با شبکه 

. شوند  شبکه گسسته می    اجزاي بر جريان سيال بر روی تمامی     

 جملات مختلـف معادلـه      ي  در حالت کلی، شکل گسسته شده     

   :كردتوان به صورت زير خلاصه ممنتم را می

I

n 1 n
I I

I I
V V

Vd . .
t t

+

∀

−∂
ρ ∀ =ρ ∀

∂ ∆∫
r r

r
)۱۱( 

I∀  جزء حجم   ي   نشان دهندهI    در شـبکه و n 1
IV +r

n و 
IV
r

 بـه   

 مورد نظر در گام زمانی جديـد و         جزءترتيب بردار سرعت در     
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ذکر است که در تعريـف فـوق،        ه  لازم ب . استگام زمانی قبلی    

 تغييـر   Iجـزء ه ممنتم، موقعيـت و حجـم         معادل جهتبسته به   

در اين مقاله جملـه همرفتـی معادلـه ممنـتم، بـه             . خواهد کرد 

   :صورت زير گسسته شده است

( ) ( )j j j j
S

ˆV V.dS V V .n Sρ = ρ∑∫
uurr r r r

 )۱۲( 

jS  سطح مقطع،  ي   نشان دهنده jV
r

دار  بـر  n̂ بـردار سـرعت و     

در ايـن   . دهـد  را نشان می   I جزء امjيکه عمود بر سطح مقطع    

مقاله عبارت تنش و نيروهای حجمی در طرف دوم معادله بـه            

     :صورت زير گسسته شده است

( ) jS
.dS .S. V.nτ = µ ∇∑∫
uur r )

 )۱۳( 

( ) j.gd .g.
∀
ρ ∀ = ρ ∀∫
r r )۱۴( 

، اجـزا  پيوسـتگی در تمـام       با گسسته سازی معادلات ممنـتم و      

های تکراری يا روش تفكيـك رونـد حـل          لازم است از روش   

. كـرد استخراج متغيرهای جريان سيال استفاده      براي  معادلات،  

تعيـين  بـراي   در اين مقاله، روش تفكيك روند حل معـادلات          

در بدين ترتيب کـه     . متغيرهای جريان سيال استفاده شده است     

 ـ      اسـتوكس بـدون در نظـر        -اويرگام اول محاسبه، معـادلات ن

حـل   گرفتن جمله فشار در كـل ميـدان محاسـباتي گسـسته و       

  :]۱۸[ شوند

( )
nn 1 n n

S S

V V gd .dS V V.dS
t

+ ∗

∀

⎛ ⎞ρ − ρ
∀ = ρ ∀+ τ − ρ⎜ ⎟⎜ ⎟∆ ⎝ ⎠

∫ ∫ ∫
r r

uur uurr rr
  )۱۵( 

در معادلـه   ) ۱۵(معادلـه    از   V∗rمقادير سرعت استخراج شـده    

پيوستگی صدق نخواهد کرد و لازم است، مقادير فوق اصلاح          

ا افـزودن جملـه فـشار بـه معادلـه       اصلاح مقادير فوق ب   . شوند

   :استامکانپذير ) ۱۵(

n 1n 1 n 1 n 1

S
n 1

S

V V PI.dS
t

V .S 0

++ + + ∗

+

⎛ ⎞ρ − ρ
∀ = −⎜ ⎟⎜ ⎟∆ ⎝ ⎠

=

∫

∑

r r
uur

rr

 )۱۶( 

ــشار  ــادير ف n(چــون مق 1P ــان ) + tدر زم t+  در دســترس ∆

و با توجه   ) ۱۶(معادله  توان با ديورژانس گرفتن از      ، مي يستندن

 معادلـه   هـا در گـام زمـاني جديـد بايـد در            به اين كه سـرعت    

. كردتعيين فشار استخراج براي اي ، معادلهكندپيوستگي صدق  

معادله مذكور، معادله تصحيح فشار يا معادلـه پواسـون ناميـده        

   :]۱۸[ شودمي

n 1
P.S .V

t

+
∗ρ

∇ = ∇
∆

r ur r )۱۷( 

هـا در زمـان      تـوان سـرعت   ، می بالا فشار از رابطه     ي  با محاسبه 

  . كردمحاسبه ) ۱۶(جديد را از معادله 

   

   مدل سازی سطح آزاد جريان سيال  -۳

استوکس و معادله پيوستگی بر روی -با حل معادلات ناوير

جا شده، سرعت و فشار در نقـاط مختلـف جريـان      هشبکه جاب 

ها در اضلاع و فـشار در        سيال استخراج خواهد شد که سرعت     

بـا داشـتن    . شوند به صورت متمرکز نمايش داده می      اجزامرکز  

سسته سازی معادله انتقـال کميـت اسـکالر         چنين اطلاعاتی، گ  

ا اجـز تعيين ميزان حجم سيال مـورد نظـر درون تمـامی            براي  

اما کميت اسکالر ميزان حجم سيال مورد نظر،        . استامکانپذير  

شود و به صورت متمرکـز در مرکـز يـا            تعريف می  جزءبرای  

 اين موضوع بيـانگر آن اسـت        .يستقابل استفاده ن  اجزا  اضلاع  

ف معادلات جريان سيال، حل معادله انتقـال کميـت     که بر خلا  

به همـين دليـل در ايـن     . ]۲[ اسکالر نياز به روش خاصی دارد     

حـل و   بـراي   مقاله، گسسته سازی معادله انتقال کميت اسکالر        

تعيين موقعيت سطح آزاد سيال بـر مبنـای شـارهای ورودی و        

 ثابت و بر اساس طرح       اجزاي خروجی جريان سيال از سطوح    

بدين ترتيـب کـه بـا       . دهنده و گيرنده انجام شده است     اي  اجز

 در اجــزا شــارهای ورودی و خروجــی از ســطوح ي محاســبه

جهات مختلف محورهای مختصات، مقدار جديد حجم سيال        

 محاسبه و با استفاده از مقادير جديـد حجـم سـيال             آنهادرون  

هـا از هـم     ، موقعيت جديد صفحه جداکننده سـيال      اجزاداخل  

هـای مختلفـی بـرای      ن، روش اتوسط محقق ـ . ه است تعيين شد 

ها از هـم پيـشنهاد شـده    تعيين موقعيت صفحه جداکننده سيال  

شود کـه در ادامـه      در اين مقاله، روش جديدی ارائه می      . است

  . به آن اشاره شده است
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 شارهای ورودی و خروجی از ي  محاسبهي نحوه -۲ شكل

   در حالت دو بعدی اجزاسطوح 

  

ــيال از ســطوح  -۳-۱ ــال س ــزا انتق ــبهاج  ي و محاس

   زمانی جديد در گام)f( از حجم سيال يپارامتر

برای تعيين موقعيت جديد سطح آزاد جريان در هـر گـام            

زمــانی، بايــد شــارهای ورودی و خروجــی جريــان ســيال از 

 محاسبه شوند تا ميزان جديد حجم سـيال داخـل           اجزاسطوح  

در روش کـسری از حجـم سـيال، کميـت           . ين شود  تعي ياجزا

 سـطحی تغييـرات زيـادی       يجـزا در ا ) ۷( در معادله    fاسکالر

بنـابراين، لازم اسـت حـل معادلـه مـذکور بـا             . خواهد داشت 

های خاصی انجام شود تا ناپايـداری عـددی در سـطح            تکنيک

اه حـل   به همين دليـل در بيـشتر مـوارد از ر          . آزاد ايجاد نشود  

هندسـی بـرای تعيــين شـارهای ورودی و خروجـی ســيال از     

  و موقعيت جديد سطح آزاد اسـتفاده شـده اسـت            اجزا سطوح

 منجر بـه    جزاگيری از معادله انتقال برای تمامی ا      انتگرال. ]۱۹[

  :ه زير خواهد شدمعادل

( )new old
i i j j

ji

tf f f u.n S
⎛ ⎞∆

= + ⎜− ⎟
⎜ ⎟∀ ⎝ ⎠
∑ )۱۸( 

J     اجزا بيانگر تعداد سطوح،new
if و old

if     ميزان حجم سـيال ،

 در گام زمانی جديد و قبلی و عبارت سمت راست            اجزا داخل

را جـزا  معادله فوق، شـارهای ورودی و خروجـی از سـطوح ا     

و تعيـين  ) ۱۸(در اين مقاله، برای حـل معادلـه       . دهندنشان مي 

new (اجزامقدار جديد حجم سيال در داخل       
if(    معادله فـوق ،

در جهات مختلف محورهای مختصات بـه صـورت جداگانـه           

به عنوان نمونه، رابطه فوق در جهت محور . گسسته شده است  

)واقع شده در مکان     جزء  افق برای    )i, j     به صورت زير نوشته 

  :شده است

old
i, j i 1/2, j i 1/2, ji, j

i, j
i, j

f . F F
f

+ −∀ − +
′ =

′∀
  )۱۹( 

( )n n
i, j i, j i 1/2, j i 1/2, j i 1/2, j i 1/2, ju .S u .S . t+ + − −′∀ = ∀ − − ∆ )۲۰( 

i 1/2, jF+ وi 1/2, jF−  شـارهای ورودی و خروجـی     ي   نشان دهنده 

)از سطوح واقـع شـده در مکـان           )i 1/ 2, j+ و  ( )i 1/ 2, j−   جـزء 

( )i, j ميزان جديـد حجـم سـيال         ي  با محاسبه . هستند )i, jf ′( ،

تـشکيل  اجـزا   هـا درون    ده سـيال  موقعيت جديد سطح جداکنن   

. گيـرد شده و معادله برای جهت بعدی مورد بررسی قـرار مـی           

  : شود به صورت زير نوشته ميمعادلهبرای قائم نيز 

i, j i, j i, j 1/2 i, j 1/2new
i, j

i, j

f . F F
f + −′ ′∀ − +

=
∀

  )۲۱( 

,iكه در آن   j 1/2F ,i و + j 1/2F  شـارهای ورودی و     ي  دهنـده نـشان −

)در مکـان    خروجی از سطوح واقع شده       )i, j 1/ ) و   +2 )i, j 1/ 2− 

  .  مذکورندجزء

 شــارهای ورودی و ي  فــوق، بــرای محاســبهمعــادلاتدر 

 در هـر گـام زمـانی، ابتـدا بايـد کـل              اجزاخروجی از سطوح    

 مورد نظر محاسبه و سپس جزءشارهای ورودی و خروجی از   

و از روی کــل شــارهای محاســبه شــده، مقــدار شــار ورودی 

) ۲(در شـکل    . خروجی از سيال مورد مطالعـه محاسـبه شـود         

مورد جزء  شارهای ورودی و خروجی براي ي  محاسبه ي  نحوه

تـوان از روابـط     مطالعه نشان داده شده است که به راحتی مـی         

، شارهای ورودی و خروجی را       اجزا هندسی برای انواع شکل   

ان حجم  تعيين ميز براي  فوق  معادلات  استفاده از   .  كرد محاسبه

new موجـب شـده اسـت، مقـدار کميـت            اجزاسيال داخل   
if 

همواره بين صفر و يک قـرار گيـرد و پايـداری مـدل عـددی                

  . افزايش يابد

  

ــطح    -۳-۲ ــت س ــدار ثاب ــه و مق ــردار يک ــبه ب محاس

  ها   جداکننده

 ميزان حجـم    ي  که در بخش قبل اشاره شد با محاسبه        چنان



٢٢  ١٣٩٢زمستان ، ٢، شمارة ۳۲، سال روشهاي عددي در مهندسي

new(زا  جسيال مورد نظر درون ا    
if(   بايد موقعيـت قرارگيـری ،

بـه منظـور    .  تعيين شود   اجزا ها درون  سيال ي  سطح جدا کننده  

دار، لازم اسـت    تعيين موقعيت سطح مذکور با خطـوط شـيب        

در اين مقاله، معادلـه     .  تشکيل شود  جزءمعادله سطح برای هر     

 دلـه معاسطح آزاد جريان سيال در دستگاه مختصات دکارتی با   

  :زير مدل سازی شده است

yx
i, j i, jn x n y+ = α )۲۲( 

x كه در آن  
i, jn،y

i, jn  های بردار يکـه عمـود       مولفه ي  نشان دهنده

)جزءها در    سيال ي  بر سطح جدا کننده    )i, j و α    ثابت صـفحه

هـا لازم اسـت،      جداکننـده سـيال     که برای تعريف سطح    است

بــرای محاســبه . مقــادير پارامترهــای مــذکور محاســبه شــوند

های بردار يکه عمود از روی مقادير ميزان حجـم سـيال             مولفه

   :]۲۲-٢٠[ كردزير استفاده معادله توان از ، می اجزادرون

fn
f

∇
=
∇

r
 )۲۳( 

 يکه عمـود بـر      هاي بردار و تعيين مولفه  ) ۲۳(برای حل معادله    

سطح آزاد جريان سيال، کافی است معادلـه مـذکور بـه روش             

سـازي شـده تـا از       ا گسسته اجزتفاضلات محدود برای تمامی     

هاي بردار يکه    مجاور، مولفه  جزايروی ميزان حجم سيال در ا     

بـرای افـزايش دقـت بـردار يكـه          .  مورد نظر تعيين شـود     جزء

های برای تمامی گره) ۲۳ ( معادله ابتدااجزا،محاسبه شده برای 

شود و در نهايـت، متوسـط مقـادير          مورد نظر محاسبه مي    جزء

 خواهـد   دسـت   به را   جزءها، بردار يکه    محاسبه شده برای گره   

، اجزاتخمين اوليه از بردار يکه      براي  در اين بررسی    . ]۲۳[ داد

  :  زير استفاده شده استمعادلهاز 

( )x
i 1/2, j 1/2 i 1, j i, j i 1, j 1 i, j 1

1n f f f f
2 x+ + + + + += − + −
∆

 

)۲۴(    ( )y
i, j 1 i, j i 1, j 1 i 1, ji 1/2, j 1/2

1n f f f f
2 y + + + ++ + = − + −
∆

 

( )i, j i 1/2, j 1/2 i 1/2, j 1/2 i 1/2, j 1/2 i 1/2, j 1/2
1n n n n n
4 + + + − − + − −= + + + 

هاي بردار يکه عمـود بـر سـطح آزاد جريـان،      با محاسبه مولفه  

)لازم اســت ثابــت صــفحه )αبــرای محاســبه . محاســبه شــود

 و برقـراری معادلـه       اجزاء شارهای وروی و خروجی از وجوه     

. پيوستگی، مقدار ثابت صفحه بايد به صورت دقيق تعيين شود         

 جزء برای تعيين ضريب مذکور، کافی است حجم جدا شده از           

هـا بـا کـسری از حجـم سـيال           توسط صفحه جداکننده سـيال    

. محاســبه شــده از معادلــه انتقــال کميــت اســکالر برابــر شــود

زيـر بـراي تعيـين ضـريب ثابـت          معادلـه   عبارت ديگر، بايد     هب

  :صفحه حل شود

i, j i, jVol( ) fα = ×∀ )۲۵( 

)Vo1،  همعادلدر اين    )α    جـزء  بيانگر حجـم سـيال درون،ij∀ 

,i مورد مطالعه وجزءحجم كلي   jf    درصد ميـزان حجـم سـيال 

,i. دهد مورد مطالعه نشان مي    جزءمورد نظر را درون      jf   از حل 

شود كـه بـا ضـرب در        ميمعادله انتقال كميت اسكالر محاسبه      

. دهـد   را نـشان مـي     اجـزا ، حجم سـيال درون      اجزاحجم كلي   

در برخـی   . استهای مختلفی قابل حل     با تکنيک ) ۲۵(معادله  

 هندسی بين کسری از حجم سيال با ضـريب          ي  مقالات، رابطه 

در صورت اسـتفاده از     . ]۲۴[ ثابت صفحه استخراج شده است    

 جريان سيال بـا سـطح       چنين روابطی بر پيچيدگی حل مسائل     

تـوان   که چنـين روابطـی را نمـی        تر اين  آزاد افزوده شده و مهم    

 بـه همـين دليـل در        .كـرد  به راحتی استخراج     جزابرای انواع ا  

بسياری از موارد برای حل معادله فوق و تعيين ضـريب ثابـت       

ــده اســت  صــفحه از روش ــتفاده ش ــراری اس ــای تک . ]۱۹[ ه

هـايی  نمونه چنـين روش    ز ا برنتو  ي نيوتن   هاي تكرار  روش

هـای  در ايـن مقالـه از روش      . انـد   برای حل معادلات غيرخطی   

حل معادله فوق و تعيين ضريب ثابـت        براي  تکراری هوشمند   

  .ها استفاده شده استسطح جداکننده سيال

  

روش جديد تعيين موقعيت سطح آزاد جريـان         -۴

   سيال

ی هـا های متـداول تعيـين مولفـه      های قبل، روش  در بخش 

بردار يکه عمود بر سطح آزاد جريـان سـيال و ثابـت صـفحه               

هـای  در روش. ها مـورد بررسـی قـرار گرفـت       کننده سيال  جدا
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مذکور، بردار يکه عمود بر صفحه به صورت مستقيم از مقادير           

مجـاور تعيـين و بـا     اجـزاي   مورد نظـر و  جزءحجم سيال در    

سـبی  های تکراری و سعی و خطـا، مقـدار منا         استفاده از روش  

اما لازم . شداستخراج می) ۲۵(برای ثابت صفحه با حل معادله 

به ذکر است که اسـتفاده مـستقيم از مقـادير کـسری از حجـم         

f)سيال هـا   برای محاسبه بردار عمود بر فصل مشترک سـيال         (

در عين سادگی، منجر به نتايج ضعيفی خواهد شد و ناپايداری      

چرا که با کوچـک شـدن       .  خواهد کرد  عددی را در مدل ايجاد    

)اجزاابعاد   x, y)∆ که مقـدار سـيال مـورد نظـر           و با فهم اين    ∆

، معـادلات   اسـت  در هر گام محاسباتی مقدار ثابتی        اجزادرون  

اعداد غير قابل قبولی برای بردار يكه عمـود بـر           ) ۲۴(و  ) ۲۳(

در بـه همـين دليـل،       . سطح آزاد جريان محاسبه خواهند كـرد      

های عددی به جای استفاده مستقيم از مقادير        سازیبرخی مدل 

تعيين بردار  براي   کسری از حجم سيال از مقادير اصلاح شده،       

 يکه عمودي و کاهش خطای مدل عددی استفاده شـده اسـت           

 و در برخی ديگر از مطالعات، روابـط متفـاوت ديگـری             ]۲۱[

نهادی پيشنهاد شده اسـت کـه در بيـشتر مواقـع، روابـط پيـش              

. ]۷[  اسـت  پيچيدگی حل مسائل جريان سيال را موجب شـده        

و ) ۲۳(بنابراين در اين مقاله، استفاده از روابط ساده معـادلات           

های بردار عمودي مد نظر قرار گرفتـه        تعيين مولفه براي  ) ۲۴(

های خاصـی، مقـادير اسـتخراج        اما لازم است با تکنيک    . است

ها از دقت بـالايی   صفحه جداکننده سيالشده برای پارامترهای  

 دقيـق بـردار يکـه       ي  دليل اين كه، محاسبه   ه  ب. برخوردار باشند 

عمــود بــر ســطح آزاد جريــان ســيال بــرای تعيــين موقعيــت  

ســزايی ه هــا از اهميــت بــقرارگيــری ســطح جداکننــده ســيال

کـه، محاسـبات بعـدی بـراي حـل           تر اين  مهم. برخوردار است 

بـه دقـت محاسـبه پارامترهـای مـذکور          معادلات جريان سيال    

به دلايل فوق برای حـل معادلـه انتقـال کميـت            . بستگی دارند 

در روش کـسری از حجـم سـيال و تعيـين            ) ۷معادله(اسکالر  

ترين ناپايداری عـددی،     با کم اجزا  مقدار حجم سيال در داخل      

الگوريتم جديدي براي تعيين موقعيت سطح آزاد جريان سيال         

هـای  الگـوريتم جديـد، ترکيبـی از روش       . پيشنهاد شده اسـت   

پيشن کسری از حجم سيال با الگوريتم هوشمند ژنتيک اسـت           

 و بـدون    اسـت يی و دقت بالايی برخوردار      اکه از سادگی، کار   

های تکـراری يـا تحليلـی، ثابـت صـفحه و         نياز به ساير روش   

يـات  يجز. كنـد   های بردار يکه عمـودي را محاسـبه مـی         مولفه

  . های بعدی مقاله ارائه شده است روش جديد در بخش

  

معــادلات معرفــی الگــوريتم ژنتيــک در حــل  -۴-۱

  خطی   غير

الگوريتم ژنتيک، جستجوگر هوشمند رياضی است که بر         

های طبيعی ژنتيکـی بنـا شـده        فرايندمبنای انتخاب تصادفی و     

در ايـــن الگـــوريتم، جـــستجوی تـــصادفی در  .]۲۵[ اســـت

 تعيين جواب بهينه معـادلات       انتخاب شده، منجر به    ي  محدوده

گــر چــه الگــوريتم ژنتيــک بــر مبنــای . رياضــی خواهــد شــد

پردازد، امـا بـرای     جستجوی تصادفی به تعيين جواب بهينه می      

رسيدن به جـواب بهينـه از اطلاعـات مراحـل قبلـی اسـتفاده               

پيوسـته، عـدم    ناتعيين جواب بهينه معادلات غيرخطی      . كند  می

واب بهينـه کلـی و عـدم توقـف          گيری، تعيين ج ـ  نياز به مشتق  

الگوريتم در جواب بهينه موضعی، از جمله مزايـای الگـوريتم           

تعيين جواب بهينه معادلات،    براي  در اين الگوريتم،    . اند  ژنتيک

 مورد بررسی به صورت تصادفی ايجـاد        ي  اعدادی در محدوده  

شوند که در بيشتر کاربردها، اعـداد تـصادفی توليـدی، بـه             می

شوند کـه اصـطلاحا کرومـوزم       نری نوشته می  شکل کدهای باي  

ارزش عـددی هـر کرومـوزم در تـابع هـدف            . شوندناميده می 

مسئله مورد نظـر، سـنجيده شـده و از روی آن، اعـداد بعـدی             

 مراحـل   ي  هـای بهينـه    دليل حضور جواب  ه  ب. شوندتشکيل می 

قبلی در گام مطالعاتی جديد، الگوريتم به صورت هدفمند بـه           

بـراي  الگـوريتم ژنتيـک     . شـود  هدايت می  سمت جواب بهينه  

ايجاد اعداد تصادفی و هدايت آنها به سـمت جـواب بهينـه از              

 اعداد برتـر از بـين اعـداد         ۳چهار عملگر اصلی شامل، انتخاب    

هـای بعـدی     اعـداد برتـر در گـام       ۴تصادفی ايجاد شده، تکثيـر    

 عدم توقف الگوريتم در براي اعداد توليدی   ۵محاسبات، جهش 

م ــ عدد برتر به صورت مستقي     ۶نه موضعی و ورود   واب بهي ـج
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  هايي از موقعيت سطح جداکننده دو سيال در حالت دوبعدی و سه بعدینمونه - ۳شكل

  

كنـد   بين اعداد ايجاد شده در گام محاسباتی جديد استفاده مـی   

رتر بـين اعـداد   ذکر است که مبنای انتخاب عدد ب  هلازم ب . ]۲۵[

است که اعداد در تابع هدف ايجـاد        مـيزان خـطايـي   توليدی،  

تمام اعداد تـصادفی ايجـاد شـده بـه شـکل کـدهای              . كنند  می

بـا  . انـد   مـورد بررسـي   باينری، حاوی اطلاعاتی از پارامترهای      

 اين اطلاعات از كروموزمي بـه       ،ها عمل تكثير كروموزم  اجرای  

از اطلاعـات   ه اين ترتيـب     ب و   شودمیها منتقل    ساير كروموزم 

 هوشـمند   ي  ايجاد اعداد جديـد و محاسـبه      براي  مراحل قبلی،   

تـوان    جهـش را مـي    عملگـر   . شـود جواب بهينـه اسـتفاده مـی      

بـا ايـن    . كرد تعريف   ها كروموزمايجادی در    تصادفي   اتتغيير

 منتقـل اي به نقطـه ديگـر         محدوده مورد بررسي از نقطه    عمل،  

م در نقاط بهينـه موضـعی را موجـب           و عدم توقف الگوريت    شده

تعيين جواب بهينه معادلات، لازم اسـت الگـوريتم         براي  . شودمي

تكرار، بـين   هر  در   و   كندتكرار  مراحل فوق را چندين بار      ژنتيك  

عدد برتر انتخاب شده     .ب كند برتر را انتخا   اعداد ايجاد شده عدد   

 .به صورت مستقيم در مرحله جديد وارد محاسبات خواهد شـد          

 افـزايش سـرعت     ،براي محدود كردن فضاي جـستجو     اين عمل   

 جهت حرکت بـه سـمت جـواب بهينـه و            عمل الگوريتم ژنتيك  

عمـل   .کاهش خطا در مراحل بررسی تابع هدف، ضروری است        

 کــه موجــب کوچــک شــدن اســتعكــس عمــل جهــش کپــی 

  . شودمی مورد بررسي در طي تكرار الگوريتم ي محدوده

  

های بردار يکه و مقدار     لفهروش جديد تعيين مو    -۴-۲

  ها  ثابت سطح جداکننده سيال

هـای پيـشين و الگـوريتم       در اين مقالـه بـا ترکيـب روش        

هوشمند ژنتيک، روش جديدی برای تعيين بردار يکـه عمـود           

هـا  بر سطح آزاد جريان و مقدار ثابت سـطح جداکننـده سـيال            

در روش پيـشنهادی، لازم اسـت مقـادير         . پيشنهاد شده اسـت   

تخمـين  . ای برای پارامترهای مورد نظر تخمين زده شـود        يهاول

اوليه مناسب از پارامترهای مورد مطالعه، افزايش سرعت حـل          

معادلات، تعيين سريع جواب بهينه و کاهش زمـان محاسـبات           

جهت استخراج مقادير   براي  در اين پژوهش    . شودرا باعث می  

ان، از روابط   های بردار يکه عمود بر سطح آزاد جري       اوليه مولفه 

با محاسبه مقادير اوليـه،  . استفاده شده است) ۲۴(و ) ۲۳(ساده  

مقادير . شودشکل تقريبی سطح آزاد جريان سيال استخراج مي       

افزايش سرعت حل معـادلات و      براي  اوليه محاسبه شده، تنها     

هـای تکـراری در نظـر گرفتـه شـده اسـت کـه در              کاهش گام 

  در . شـوند يک اصـلاح مـی    های بعدی، توسط الگوريتم ژنت     گام

 قرارگيـری سـطح آزاد در       هـايی از موقعيـت    نمونـه ) ۳(شكل  

  . ]۲۷و۲۶[ سه بعدی نشان داده شده استحالت دو بعدی و

 )د( )ج(
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 تغييرات بردار يکه عمود بر سطح ي تعريف محدوده - ۴شكل

  آزاد جريان سيال

  

 صـفحه   دهنـد، خـط و    های فوق نـشان مـی     چنانچه شکل 

کند که  هايی تقسيم می    را به قسمت   جزءها هر   جداکننده سيال 

هر قسمتی، در برگيرنده مقدار معينی از سـيال بـا مشخـصات             

 که لازم است در حل معـادلات جريـان           است فيزيکی مختلف 

ها نسبت به هم با  گيری آنها و موقعيت قرار سيال، حجم سيال  

 دو بعـدی    جـزء  همچنـين بـرای   . دقت کافی تعيين شده باشد    

نشان داده شده، چهار حالـت مختلـف قرارگيـری سـطح آزاد             

تـوان  ، حـول محورهـای خـود مـی    جزءجريان سيال با دوران   

متصور شد که در شکل فوق تمامی حالات سطح آزاد، نمايش           

تـوان اسـتنباط   های فوق، مـی با دقت در شکل  . داده شده است  

، موقعيت  جزء ها از يک گره    که عبور خط جداکننده سيال     كرد

بـر  . كنـد   جديدی از خط يا صفحه جداکننده را توصـيف مـی          

اساس مطالب فوق، الگوريتم جديد به تعيـين موقعيـت فـصل     

لازم به ذکر اسـت کـه در روش         . كند  ها اقدام مي  مشترک سيال 

های مختلـف سـطح     جديد پيشنهادی، نيازی به تعيين موقعيت     

موقعيـت دقيـق     و الگـوريتم ژنتيـك،       يستآزاد جريان سيال ن   

قرارگيری سطح آزاد جريان سيال را تعيين خواهد کرد و فقط           

 فضای جـستجويی    ي  هدلازم است در ابتدای محاسبات، محدو     

برای پارامترهای مورد نظر تعريف شود تا الگوريتم ژنتيک در           

 تعريف شده، اقدام به توليد اعداد تصادفی و تعيـين     ي  محدوده

چگـونگی تعريـف فـضای      ) ۴ (در شـکل  . كنـد جواب بهينـه    

 دو بعـدی    جزءهای بردار يکه عمودي، برای      جستجوی مولفه 

 مورد مطالعـه، موقعيـت اوليـه    جزءدر . نمايش داده شده است   

هـای قبلـی     سطح آزاد سيال از روابط اشـاره شـده در قـسمت           

توضـيح روش جديـد پيـشنهادی،       بـراي   . استخراج شده است  

 است که سطح آزاد فرض شده است که روابط اوليه، بيانگر آن

قرار )  الف -۴( مذکور در موقعيت شکل      جزءجريان سيال در    

  . استگرفته 

 جستجو، بايد موقعيت اوليه سطح      ي  تعريف محدوده براي  

آزاد جريان سيال به نحوی تغيير يابد که مقـدار حجـم سـيال              

، برابر با مقدار محاسبه شده توسط تـابع کـسری از            جزءداخل  

 که، سطح تغيير يافته بايد همواره       تر اين  مهم. حجم سيال باشد  

 موقعيت تخمينی قـرار گرفتـه باشـد و حـداکثر            ي  در محدوده 

تغييرات سطح آزاد اوليه، ابتـدا و انتهـای موقعيـت مـذکور را              

چنانکه قبلا اشاره شد عبور سطح جـدا کننـده از           . نمايش دهد 

، موقعيــت جديــدی از ســطح آزاد جريــان را جــزءهــای گــره

حداقل و   ) ج -۴(و  )  ب   -۴(های  شکل. اهد کرد تعريف خو 

حداکثر فضای قابل جستجو برای موقعيـت سـطح آزاد شـکل         

های بالا، حجم سـيال در      در شکل . دهندرا نشان می  ) الف-۴(

های بردار يکه    و تنها مقدار مولفه    استيکسانی   هر سه، مقدار  

 ي لازم بـه ذکـر اسـت كـه در محـدوده     .  است در آنها متفاوت  

ــان ســيال، امکــان دارد  تعر ــرای ســطح آزاد جري يــف شــده ب

 که ميـزان    كندهای مختلفی مشخص    الگوريتم ژنتيک موقعيت  

حجم سيال در آنها برابر بـا مقـدار اسـتخراج شـده از معادلـه                

کسری از حجم سيال باشد، امـا سـطح واقعـی جريـان سـيال               

فضای جستجوی الگوريتم ژنتيک و     كردن  محدود  براي  . نباشد

موقعيت بهينه سطح آزاد جريان، استفاده از اطلاعـات         انتخاب  

توانـد   که می است   مجاور تنها راه حل مسئله مورد نظر         اجزاي

. كندالگوريتم هوشمند ژنتيک را به سمت جواب بهينه هدايت     

 مجاور که درون آنها موقعيت دقيق       اجزاياستفاده از اطلاعات    

فـضای  ن   كـرد  سطح آزاد محاسبه شده است، علاوه بر محدود       

 را موجـب    اجـزاي جستجوی الگوريتم، پيوستگی سـطح آزاد       

که، موجب افزايش پايداری عددی سـطح       تر اين  مهم. شوندمي

  ترتيــــب  بــــدين. آزاد جريــــان ســــيال خواهنــــد شــــد

وح، ــ ـ نيز تابع کـسری از حجـم سـيال سط          اجزابرای سطوح   

  دق ــه صــورد مطالعــ مجزءد در ــف شده که بايـــــتعري
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 جزاتعريف تابع کسری از حجم سيال در سطوح ا -۵ شكل

  

  

  

  

  

   تغييرات ثابت صفحه  ي تعريف محدوده - ۶شكل

  

چگونگی تعريف تابع کسری از حجم سيال       ) ۵(در شکل   . كند

  . نشان داده شده استجزابرای سطوح ا

 اجـزا برای تعريف تابع کسری از حجم سيال برای سطوح         

  :رابطه زير پيشنهاد شده است

j

wet
j

S
j

S
f

S
= )۲۶( 

در اين رابطه 
jSf  کسری از حجم سـيال در وجـه   j جـزء ام ،

wet
jS   مساحتی از وجه j  که توسط سيال مورد مطالعـه       جزءام 

. اسـت ر   مـساحت کلـی وجـه مـورد نظ ـ         jSپوشانده شده و    

پارامتر ديگری که در تعيين موقعيت سطح آزاد جريـان سـيال            

در . اسـت بايد با دقت کافی تعيين شود، ثابت صفحه يا خـط            

اين پژوهش برای تعيين مقدار ثابت خـط يـا صـفحه هماننـد              

پارامترهای مجهول ديگر، از الگوريتم هوشمند ژنتيک استفاده         

 جستجو، عدد ي هدبدين ترتيب که با تعريف محدو . شده است 

) ۶(شـکل   . ای برای پارامتر مذکور استخراج خواهد شـد       بهينه

 تعيين فضای جستجوي ضريب ثابـت فـصل مـشترك           ي  نحوه

  .كند ها را توصيف ميسيال

در اين شکل، ارتباط بـين ضـريب ثابـت فـصل مـشترك              

 توسـط سـطح آزاد جريـان     جـزء ها و حجم جدا شده از       سيال

ان دهنده ارتباط غير خطی بين      شکل، نش . نشان داده شده است   

هاست کـه   حجم جدا شده و ضريب ثابت فصل مشترك سيال        

هـای تکـراری بهتـرين گزينـه       در اين موارد، اسـتفاده از روش      

براي به همين دليل در اين مقاله . اند برای تعيين پارامتر مجهول   

تعيين پارامتر مذکور از الگوريتم هوشمند ژنتيک استفاده شـده          

 جستجوی الگوريتم ژنتيک کافی     ي  تعيين محدوده برای  . است

 تا  كرده   را جاروب     جزء است سطح اوليه تخمينی، کل فضای     

حداقل و حداکثر مقدار ثابت صفحه اسـتخراج        ) ۲۵(از معادله   

در اين محدوده، الگوريتم به تعيين جـواب بهينـه اقـدام            . شود

  .خواهد کرد

  

روش جديد مـدل عـددی سـطح آزاد      ارزيابی   -۵

   ان سيالجري

به منظور ارزيابی دقت و صحت روش جديد پيـشنهادی،          

اي  شکست سد و جريان سـيال در كانـال روبـاز پلـه             ي  مسئله

مسائل مذکور به عنـوان مبنـای       . مورد بررسی قرار گرفته است    

 عددی بسياری از پژوهشگران مورد استفاده قـرار         ارزيابی مدل 

ن نتـايج  تـوا  شکـست سـد، مـی    ي  بـرای مـسئله   . گرفته اسـت  

مقالـه    و نتـايج مـدل عـددی       ]۲۹و٢٨[ يها آزمايشگاهی مقاله 

]۳۰[     اي در  جريان سيال در كانال پله    .  را مورد مطالعه قرار داد

  . مورد مطالعه قرار گرفته است]۳۲و ٣١[ هاي مقاله

  

   مسئله شکست سد -۵-۱

 شکست سد   ي  های عددی، مسئله  سازیدر بسياری از مدل   

هندسـی و در دسـترس بـودن نتـايج          دليـل سـادگی شـکل        هب

آزمايشگاهی و عددی، مـورد توجـه بـسياري از پژوهـشگران            

سـازي عـددي شکـست سـد،        موضوع مـدل  . قرار گرفته است  

تواند مدل عـددی پيـشنهادی را بـه صـورت دقيـق مـورد                می

چرا که دو حالت پيـشروی سـيال        . ارزيابی وسنجش قرار دهد   

جريان همزمان اتفاق   در طول مسير و پايين آمدگی سطح آزاد         

 شکست سد به عنـوان اولـين        ي  به همين دليل، مسئله   . افتدمی

ارزيابی دقت مدل عددی پيشنهادی در ايـن مقالـه،      براي  مثال،  

 ي مشخـصات هندسـی مـسئله    . مورد توجه قرار گرفتـه اسـت      
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   شکست سد ي مسئله - ۷شكل

  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  t=0.15sec ) ج (t=0.1sec ) ب  (t=0.02sec) الف( جريان سيال در زمان پروفيل سطح آزاد -۸ شكل

  t=0.30sec ) و  (t=0.25sec ) هـ (t=0.2sec ) د(

  
مطابق شکل، ستون   . نشان داده شده است   ) ۷(مذکور در شکل    

آبی به حالت سکون بين ديوار ثابت و دريچـه محـصور شـده        

tدر لحظه شروع محاسـبات      . است  دريچـه بـه صـورت       =0

کامل برداشته شده و ستون آب، تحت تاثير وزن خـود شـروع          

در شـرايط اوليـه     . كند  به ريزش و پيشروی در امتداد مسير می       

( )H L, L 0.114m= وضـعيت اوليـه    .  انتخاب شده اسـت    =

  . نشان داده شده است) ۷(ستون آب در شکل 

ار و بـستر    های برشـی روی ديـو      در اين مثال از تاثير تنش     

 جـرم حجمـی و ويـسکوزيته آب بـه           .نظر شـده اسـت     صرف

3ترتيــب برابـــر  
kg1000

m
31 و  10 Pa.s−× و هـــوا برابـــر

3
kg1

m
51 و    10 Pa.s−×     ميدان .  در نظر گرفته شده است

- يکنواخت شبکه اجزاي  فيزيکی در راستاهای مختلف با      

پروفيل سطح آزاد جريان    ) ۸( شکل   در. بندی شده است  

هـاي مختلـف    سيال برای شبکه بندی يکنواخت در زمان      

ستون آب با برداشته شدن دريچه،      . نشان داده شده است   

شروع به ريزش کرده و در کف کانال با گذشت زمان به            

تغييـرات  ) ۹ (در شـکل  . اسـت كـرده   سمت جلو حرکت    

xارتفاع ستون آب در مکان        و موقعيت حـضور آب      =0

y با گذشت زمان در مکان       اجزادر    رسم و با نتـايج      =0

  رـبـرای مقايـسه بهت ـ    . آزمايشگاهی مقايـسه شـده اسـت      

  ر ــ نتايج مدل عددی حاضر با نتايج آزمايشگاهی، پارامت

الف(
 )ب(

 )ج( )د(

 )هـ( )و(
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ــی ــانی  بـ ــانی و مکـ ــد زمـ gtبعـ t H
∗ yy و = H

∗  و =

xx L
∗   .  تعريف شده است=

هـای  انطباق بسيار خوب نتايج مدل عددی حاضر بـا داده         

آزمايشگاهی، بيانگر آن است که مدل عددی پيـشنهادی، قـادر         

بينی تغييرات شديد سطح آزاد جريان سـيال بـا دقـت            به پيش 

 مدل عددي پيـشنهادي در      مقايسه نتايج حاصله از   . استکافی  

اين مقاله با نتايج ساير پژوهشگران نشان دهنده آن اسـت كـه             

هـاي معمـولي    روش تركيبي، عملكرد بهتري نسبت بـه روش       

چنين محاسـبات نـشان دهنـده آن هـستند كـه روش              هم. دارد

تركيبي براي رسيدن به خطاي مجاز، نياز به محاسبات كمتري          

تـر   مهـم . دهـد د نـشان مـي    هاي معمولي از خو   نسبت به روش  

  ه سمت ـدل عددي پيشنهادي با سرعت بيشتري بــكه، م نــاي

t* 

y* 

   با گذشت زمانx=0تغييرات ارتفاع آب در مکان)ب (-۹

t
*

x* 

 y=0موقعيت حضورآب در امتداد مسير حرکت در مکان ) الف(-۹
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  رفتار جريان در محل فرورفتگي و توليد گردابه   - ۱۰ شكل

  

  

  

  

  

 اي هاي مختلف كانال پله پروفيل سرعت در قسمت - ۱۱ شكل

  

  

  

  

  

 اي شكلخطوط جريان در كانال پله - ۱۲ شكل

  

  . كند ميكاهش خطا حركت 

  

   اي شكل جريان سيال در كانال روباز پله -۵-۲

در ارزيابي مدل عددي با شرايط هندسـي پيچيـده، كانـال            

مستقيمي با فرورفتگي در امتداد طول كانال مورد بررسي قـرار      

هايي مورد توجه بـسياري     شبيه سازي چنين كانال   . گرفته است 

فتگـي و   رفتـار جريـان در محـل فرور       . ن بوده اسـت   ااز محقق 

تواننـد ارزيـابي    هايي در ايـن محـل، مـي       وجود آمدن گردابه   هب

بـه  ) ۱۰(در شـكل    . هـاي عـددي باشـند     مناسبي از دقت مدل   

اي نشان داده   صورت شماتيك رفتار جريان در كانال روباز پله       

 رفتـار   سـيگميلر  و ط درايـور   توس ـ ۱۹۸۵در سـال    . شده است 

اهي مـورد   جريان سيال در كانال مذكور به صـورت آزمابـشگ         

در اين آزمـايش از كانـالي       . ]۳۱[ تحقيق و بررسي قرار گرفت    

 سانتي  ۱/۱۰ سانتي متر و ارتفاع      ۱/۱۵به طول يك متر، عرض      

كانـال مـذكور تحـت اعـداد رينولـدز          . متر استفاده شـده بـود     

مختلف، مورد آزمايش قرار گرفت و در طول كانـال، پروفيـل            

... ان سـيال و     سرعت، محل جداشدگي و اتصال دوبـاره جري ـ       

پروفيـل سـرعت در     ) ۱۱(در شـكل    . دش ـاندازه گيري و ثبت     

نقاط مختلف كانال براي جريان كاملاً توسعه يافته، نـشان داده           

مدل آزمايشگاهي مذكور در مقالات بـسياري   . ]۳۱[ شده است 

هاي از پژوهشگران به عنوان نمونه شاخص، براي ارزيابي مدل      

 يانگ، ما و    افرادي مانند .  است عددي مورد استفاده قرار گرفته    

 عددي پيـشنهادي   در ارزيابي دقت مدل   ۲۰۰۵ در سال    هوانگ

بـراي  آنهـا   ]. ۳۲[كردنـد   خود، از نتايج كانال مذكور اسـتفاده        

 ۱۰۸اي را در جهـت طـولي بـه     سازي عددي، كانـال پلـه      مدل

نـسبت  . كردنـد  قسمت تقـسيم   ۸۲قسمت و در جهت قائم به       

 و عدد رينولدز بـر      ۹ به   ۱ خروجي جريان    ارتفاع پله به ارتفاع   

 انتخاب شـده    ۳۷۰۰۰مبناي ارتفاع پله و سرعت ورودي برابر        

در پژوهش حاضر، كانال مذكور با همان ابعاد مورد         ]. ۳۲[ بود

بررسي قرار گرفته است با اين تفاوت كه در جهـت قـائم بـه               

.  شبكه تقسيم شـده اسـت      ۲۰۰ و در جهت افقي به       جزء ۱۰۰

هاي طولي در نزديكـي     يش دقت نتايج حاصله، شبكه    براي افزا 

. ر انتخاب شده اسـت    ت  محل پله ريزتر و در ساير نقاط درشت       

 هـاي آزمايـشگاهي    نتايج حاصله از مدل عددي حاضر بـا داده        

در مـدل   . مقايسه شده اسـت   ) ۱۳(و  ) ۱۲(هاي  در شكل ] ۳۲[

 محل اتـصال دوبـاره جريـان، برابـر      يانگ، ما و هوانگ  عددي

x)با / H  محاسبه شده كه در كار پژوهش حاضـر نيـز،           =(4.9

) ۱۲(روي شـكل    از  . دهـد همين عدد را نشان مي    ) ۱۲(شكل  

شود كه مدل مذكور در عين سادگي توانسته پديده          مشاهده مي 

جدايي جريان، ايجاد گردابه و اتصال دوباره جريان را با دقت           

 پروفيل سـرعت    نشان دهنده ) ۱۳(شكل  . كندسازي  كافي شبيه 

هـاي رسـم شـده،      محـل پروفيـل   . استدر عمق جريان سيال     

. نزديك محل اتصال دوباره جريان سيال انتخـاب شـده اسـت           

كاملاً روشن است كه مدل عددي از دقـت و توانـايي بـالايي              
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   آزمايشگاهيمقايسه پروفيل سرعت در عمق كانال در دو موقعيت مختلف با نتايج - ١٣شكل 

  

مقايـسه  . هاي پيچيده برخوردار اسـت    شبيه سازي جريان  راي  ب

نتايج حاصله از مدل عددي پيشنهادي در اين مقالـه بـا نتـايج              

 ساير پژوهشگران نـشان دهنـده آن اسـت كـه روش تركيبـي،             

  . هاي معمولي داردعملكرد بهتري نسبت به روش

  

  گيرینتيجه -۶

ری از  در اين مقاله، مدل عددی جديدی بر پايه روش کس         

هـای سـيال سـطح آزاد       مدل سـازی جريـان    براي  حجم سيال   

کارگيری الگـوريتم    همدل عددی جديد با ب    . پيشنهاد شده است  

تعيين بردار يکـه عمـود بـر سـطح آزاد           براي  هوشمند ژنتيک   

يی بـالايی نـسبت بـه       اجريان و ثابت صفحه، از سادگی و کار       

مند الگـوريتم هوش ـ  . های عددی معمولي برخوردار است    مدل

ژنتيک با استفاده از روابط ساده مطالعات قبلـی پژوهـشگران،           

 جستجويی برای تمامی پارامترهای مجهـول مـسئله        ي  محدوده

 و در فضای جستجوی تعريـف شـده بـه تعيـين             كند  ايجاد می 

 ي برای تعيـين يگانـه جـواب بهينـه     . كند  جواب بهينه اقدام می   

د جريان سيال    مورد نظر، استفاده از وضعيت سطح آزا       ي  مسئله

اجـزاي  استفاده از اطلاعـات     . استمجاور ضروری   اجزاي  در  

مجاور علاوه بر افـزايش سـرعت الگـوريتم ژنتيـک، موجـب             

. مجاور شده است  اجزاي  پيوستگی سطح آزاد جريان سيال در       

، اجـزا در اين مقاله به منظور تعيين ميـزان حجـم سـيال درون          

ــا روش جــاروب   در امتــداد معادلــه انتقــال کميــت اســکالر ب

محورهای مختصات و به صـورت جداگانـه، گسـسته سـازی            

تـرين   کار رفته در مدل عددی، کم      ههای ب با تکنيک . شده است 

. ناپايداری عـددی در سـطح آزاد جريـان ايجـاد شـده اسـت              

 شکست سد و جريان سيال در       ي  ارزيابی مدل حاضر با مسئله    

 دل عـددي  يی و دقـت م ـ    ااي، نشان دهنده کـار    كانال روباز پله  

 که نتايج حاصله از مسائل بررسی شده بر همين موضوع           است

  . تاکيد دارند

 
  نامه واژه

1. fractional step method or   
projection method 

2. volume of fluid method  
3. selection  

4. crossover  
5. mutation  
6. elitism  
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