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Liquid sloshing of a partially filled container subject to surge and pitch motions is 
numerically investigated using a sophisticated numerical algorithm. The algorithm is 
developed based on the finite volume methodology and volume of fluid (VOF) technique is 
utilized to capture the interface evolution and deformation. Also, the interface capturing 
quality of the developed flow solver is enhanced due to its coupling to THINC interface 
sharpening technique. The numerical results are validated through the comparison of the 
interface deformation amplitude and the frequency with the available experimental and 
analytical data for liquid sloshing caused by lateral sinusoidal accelerations with 
resonance and non-resonance frequencies. Moreover, liquid sloshing due to angular 
excitations are studied for two different tank geometries with and without damping 
baffles. The resulting pressure oscillations of the pressure exerted on the side walls are 
monitored and compared to the experimental data. 
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) پيچ( اي زاويه و) سرج( جانبي هاي شتاب اثر تحت پر نيمه مخزن يك در سيال تلاطم پديدة حاضر،  مقالة در
استفاده  حجمي كسر براساس تكنيك عددي الگوريتم يك. است گرفته قرار بررسي مورد صورت عددي به

 اي زاويه و جانبي هاي شتاب اثر نحوة و سيال آزاد سطح تعقيب درنتيجه و سيال خطي تلاطم غير رفتار تا شده
 انسجام افزايش روش از فاز دو مشترك سطح تسخير كيفيت بهبود منظور به .سازي شود شبيه آن روي بر

THINC جابجايي عددي، حل سنجي اعتبار منظور ضمناً، به. است شده گرفته بهره موجود عددي كد در 
 و تشديد حالت دو در ارتعاشات فركانس گرفتن نظر در با جانبي شتاب اثر تحت سيال تلاطم براي آزاد سطح
 تلاطم براي ديواره روي بر فشار ضمناً،. است شده مقايسه تحليلي حل و آزمايشگاهي نتايج با تشديد از دور

 مقايسه آزمايشگاهي نتايج ميراكننده با صفحات بدون و با حالت دو براي اي زاويه شتاب اثر تحت سيال
  . اند شده

  نگهدارنده صفحات تشديد، حجمي، كسر روش مخزن، خطي، غير تلاطم: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات

r   بردار مكان يك ذره نسبت به دستگاه مختصات ساكن
R   بردار مكان يك ذره نسبت به دستگاه مختصات متحرك
b  )kgm-2s-2(عبارت چشمه مومنتوم  ܨ كسر حجمي ݂ )m(تحريك خطي 

g  )s(زمان  ݐ )kgm-1s-2(فشار  ܲ )ms-2(شتاب جاذبه 

T  )s(دوره تناوب 

_________________________________ 
 استاديار . 1

 )نويسنده مخاطب(استاديار . 2

 )m(مختصه مكاني  ݖ )m(مختصه مكاني  ݕ )m(مختصه مكاني  ݔ )ms-1(بردار سرعت جابجايي تحريك  ܸ )ms-1(مؤلفه سرعت  ௝ݑ

H تابع هويسايد  
h   )m(ارتفاع اوليه سطح مايع در مخزن 
a  ضريب ثابت ߚ )rad s-1(بسامد  ߱ )kgm-1s-2(تانسور تنش  ߬ )kgm-3(چگالي  ߩ )kgm-1s-1(لزجت ديناميكي  ߤ  )rad(اي  جايي زاويه جابه ߠ  )m(طول مخزن 
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  مقدمه
 كه است مخزني در گاز و مايع آزاد سطح نوسان بيانگر تلاطم
 ةنتيج تواندمي نوسانات اين. است شده پر مايع از آن از بخشي
 در. باشد مخزن ايزاويه حركات يا و طولي جانبي، هايجايي جابه

 فركانس به نزديك خارجي تحريك نوسان فركانس كه حالاتي
 باشد، بزرگ تحريك فركانس ةدامن يا و باشد تانك در سيال طبيعي
 از حاصل نيروي حالت اين در و آيد مي وجود به نوسان تشديد امكان
 و سازه ديدن آسيب باعث تواند مي تلاطم حال در سيال ةضرب فشار

ناپايداري  هاي جلوهيكي از  .]1[شود   سيستم پايداري رفتن بين از يا
بر در خارج از مدار زمين  در حركت ماهواره توان ميناشي از تلاطم را 

وزني، دليل وجود شرايط بي در چنين شرايطي، به. نمودمشاهده 
سطح مشترك دو فاز در مخزن سوخت تلاطمي مهارناپذير را 

ناپذيري مكان مركز جرم  بيني كند كه باعث پيش تجربه مي
به . شود بر مي ناپذيري حركت ماهواره بر و در نتيجه كنترل ماهواره

هاي ترين حوزههمين دليل، مهار تلاطم مخزن يكي از مهم
ويژه در طراحي مخازن سوخت  پژوهشي فعال در صنايع هوافضا به

  .هاي فضايي است پيشرانه
 در گسترده طور به تلاطم از حاصل امواج ةزمين در مطالعات

 از بسياري. است گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد اخير هاي دهه
 كمك به تلاطم تحليلي حل به معطوف را خود تلاش محققان
 تحليلي حل يك ]2[ فالتينسن ،مثالطور  به. اند كرده پتانسيل تئوري
 تحت افقيصورت  به كه دوبعدي تانك يك در تلاطم براي خطي

صورت  به تحليلي حل اين. آورد دست به است را جانبي تحريك
 استفاده مورد محققان عددي هاي حل اعتبارسنجي دراي  گسترده

 رهيافت يك اخيراً ،]3[ همكاران و فالتينسن. است گرفته قرار
 تلاطم توصيف براي را ارتعاشي مودهاي از اي گسترهبر  مبني
 توسعه محدود عمق با سيال داراي دوبعدي مخزن يك درخطي  غير
 براساس را تشديد امواج گذراي رفتار ]4[ هيل همچنين،. اندداده

 بررسي و تحليل مورد ،قبلي محققان مطالعات در شده ارائه فرضيات
 هاي  جريان براي تحليلي هاي روش اين ،حال اين با. است داده قرار
 را امواج برگشت و شكست نتيجه در و نيستند قبول قابل لزج
  .دكر بررسي آنها كمك به توان مين

 عددي حل سيال، تلاطم بررسي براي ديگري رهيافت در
 در پتانسيل جريان تئوري اساسبر آمده دست به لاپلاس ةمعادل
 يا ]7[ نگهدارنده صفحات همراه به ،]6 ،5[ دوبعدي ةهندس
 اولين از. است گرفته قرار توجه مورد ]8[ هندسه بعديسه سازي مدل
 براي را 3مرزي هاي المان مدل كه است ]2[ فالتينسن افراد اين

_________________________________ 
3. Boundary Element Method (BEM) 

 روش ]9[ 4واشيزو و ناكاياما بعدها. داد توسعه سيال تلاطم ةمطالع
 دوبعدي مخزن يك در سيال تلاطمسازي  شبيه براي را مشابهي
 در. دادند قرار تحليل و بررسي مورد را پيچ و سرج حركات داراي
 تئوري از استفاده با تلاطم حل در مطرح عددي يها روش مورد

كارگيري  به با ]10[ 5لي و چو كارهاي به توان مي پتانسيل جريان
 روش كارگيري به با ]11[ 7سنوك و چن و 6محدود المان روش
 استفادهدليل  به فوق مطالعات تمامي در. كرد اشاره  8محدود تفاضل

 را سيال چرخشي حركت و لزجت اثرات پتانسيل، جريان تئوري از
  . داد قرار تحليل مورد توان نمي

-ناوير معادلات كامل حل تلاطم، بررسي در ديگر روش
 مطالعات از. ]15-12[ است ويسكوز تلاطم بررسي براياستوكس 

 سازي شبيه در ]16[ مراجع به توان مي زمينه اين در شده انجام
 با تلاطم سازي شبيه در 9چن و ژائو تحقيقاتي كار و پردامنه تلاطم
 اين در. كرد اشاره ]17[ 10تراز سطح -سيال حجم تركيبي روش
 حل بر علاوه بايستمي شده داده توسعه حلگر ،ها روش از دسته

 از استفاده بانيز  را فاز دو مشترك سطح ،تلاطم جريان معادلات
 عمدتاً مشترك سطح ،ها روش اين در. نمايد تصوير عددي هاي روش

 توسط شده اشغال نواحي دو جداكننده متحرك مرز يكصورت  به
 از دسته اين در دليل، همين به. ]18[ نمايد مي عمل فازها از يك هر

 تا باشد ضخامت كمترين داراي بايد فاز، دو مشترك سطح ها روش
. دكن تسخير دقت به را مشترك سطح فيزيكي تحولات روش بتواند

 مشترك سطح تعيين در شده گرفته كار به روش ديگر، عبارت به
 هر در را مشترك سطح گيريجهت و محل تعيين قابليت بايست مي

 هاي روش. ]19[ باشد داشته محاسباتي ةدامن سراسر در و لحظه
 ةعمد ةدست دو به خود فاز دو مشترك سطح وضعيت تعيين
 سطح تسخير هاي روش و فاز دو مشترك سطح تعقيب هاي روش

  . شوندمي بنديتقسيم فاز، دو مشترك
 را مشترك سطح فاز، دو مشترك سطح تعقيب هاي روش

 چسبيده كه گيرد مي درنظر لاگرانژي ذرات از ايمجموعهصورت  به
 بازتوزيع به آنها نيازدليل  به ها روش اين. ]20[ هستند فاز دو مرز به

 سطح سرتاسر در يكسان تراكم حفظ جهت لاگرانژي ذرات مداوم
 ترهزينهكم جايگزين. ]22 ،21[ هستند پرهزينه نسبتاً مشترك،
 سطح تعيين هاي روش از ديگري دسته فوق هاي روش ةمجموع
 هستند فاز دو مشترك سطح تسخير هاي روش به مشهور مشترك

_________________________________ 
4. Nakayamaand Washizu 
5. Cho and Lee 
6. Finite Element Method (FEM) 
7. Chen and Noken 
8. Finite Difference Method (FDM) 
9. Zhao and Chen 
10. VOF-Levelset 
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 يك عنوان به فاز دو مشترك سطح ،ها روش از گونه اين در. ]23[
. ]25 ،24[ شودمي شناخته فاز نشانگر كميت يك از تراز  هم سطح
 و حجمي كسر هاي روش ةزيرمجموع در عمدتاً ها روش از دسته اين

   .هستند روش دو اين از تركيبي يا و گيرندمي قرار تراز سطح
 قرارگيري حسب بر فاز گرنشان متغير حجمي، كسر روش در

 را يك يا صفر مقادير فازها از كدام هر توسط شده اشغال ةحوز در
 ةمرحل دو داراي عمدهطور  به حجمي كسر هاي روش. كند مي اختيار
 مشترك سطح بازسازي و حجمي كسر كميت به مقداردهي اساسي

 ةعمد ةدست دو به مشترك سطح بازسازي هاي روش. ]26[ باشندمي
 تقسيم ]29[ جبري هاي روش و ]28 ،27 ،23[ هندسي هاي روش
 ةشبك نوع دو هر در جبري هاي روش از مختلفي هاي گونه. شوند مي

  .اندشده داده توسعه ]32[ سازمانبي و ]31 ،30[ يافتهسازمان
 با ايزاويه و جانبي شتاب از ناشي تلاطم حاضر، تحقيق در
 كارگيري به و استوكس- ناوير كامل معادلات عددي حل از استفاده
 بهبود منظور به. است گرفته قرار بررسي مورد حجمي كسر روش
 ،THINC ]33 جبري روش از فاز دو مشترك سطح تسخير كيفيت

 الگوريتم و عددي كد نتايج اعتبار ضمناً. است شده استفاده ]34
 نتايج و آمده دست به عددي نتايج ةمقايس با آن در رفته كار هب

 غيرخطي و خطي تلاطم حالت براي محققان ديگر عددي و تحليلي
 شدت بر نگهدارنده صفحات وجود تأثير آخر، در. است شده سنجيده
 دست به عددي نتايج و بررسي عدديصورت  به آزاد سطح تلاطم
   .است شده مقايسه محققان ديگر تجربي نتايج با آمده

پژوهش عددي انجام شده در مقالة حاضر، بخشي از يك 
طرح پژوهشي جامع به منظور تهيه و توسعه يك حلگر عددي 

در بخش . هاي چند فازي است سازي جريان جامع با قابليت شبيه
سازي  اول اين پروژه پژوهشي، توانايي حلگر عددي در شبيه

اپذير مورد سنجش قرار گرفت ن هاي نيوتني دوفاز و تراكم جريان
در فاز بعدي طرح . كه نتايج آن در تحقيق حاضر آورده شده است

هاي  سازي جريان هاي كد عددي به شبيهپژوهشي، تعميم قابليت
هاي مربوط به پذير مد نظر است تا بتوان پديده دو فازي تراكم

كنش آنها با سطح مشترك دو فاز را اي و برهمانتشار موج ضربه
همچنين، در فازهاي بعدي در نظر است كه روش . د نظر قرار دادم

THINC اي تعميم داده شود مورد استفاده در اين تحقيق به گونه
فازي با يك فاز هاي سه جريان 11سازي منسجم كه امكان شبيه
در اين صورت حلگر عددي تعميم داده شده . آيد غيرنيوتني فراهم

جريان چندفازي زيستي را خواهد سازي  قابليت استفاده در شبيه
  .داشت

_________________________________ 
11. Sharp Interface Capturing 

  معادلات حاكم و مدل عددي

 و بوده حاكم معادلات استوكس- ناير معادلات تحقيق، اين در
 تلاطم سازي شبيه در موجود فاز دو هر كه اين است بر فرض
محاسباتي  ناحية. هستند ناپذير تراكم و نيوتني سيالات آزاد، سطح
 شبكة يك از .است پر نيمه و مستطيلي صلب مخزن يك

تحريك مخزن  .است شده استفاده ها سازي شبيه براي يافته سازمان
اي است كه تغييرات سطح مشترك سيال تنها در يك  به گونه

صفحه اهميت داشته و تغييرات در جهت عمود بر صفحه ناچيز 
صورت دوبعدي ممكن  بنابراين امكان انجام محاسبات به. است

 پيچيده مرزي شرايط كارگيري به از اجتناب منظور به. شده است
 بيان براي متحرك مختصات سيستم يك از متحرك، ديوارة براي

 مخزن وسط در مختصات مبدأ. است شده استفاده حاكم معادلات
 مبدأ. دارد قرار) نوسان شروع از قبل( سيال ساكن سطح روي بر و

 ناظر به نسبت را چرخشي و جابجايي حركت قابليت مختصات
 نسبت متحرك و ساكن ناظر وضعيت) 1( شكل در. داراست ساكن

 معادلات مطلب، اين گرفتن نظر در با. اند شده داده نشان هم به
 ناظر به نسبت) مومنتوم و پيوستگي معادلات( جريان بر حاكم

  :هستند )2(و ) 1(صورت روابط  به متحرك

௜ݔ௜߲ݑ߲ )1( = 0 
  

ߩ )2( ൬߲ݑ௜߲ݐ + ௝ݑ ௜ݔ௜߲ݑ߲ ൰ = − ௜ݔ߲߲ܲ + )ߤ (௜ݔ௝ݔ௜߲ݑ߲ +  ௜ܨ
دهندة جملات حاصل از  نشان Fiدر معادله بالا جمله چشمه 

به مختصات ساكن است و در شكل برداري  بيان معادلات نسبت
  :شود صورت زير تعريف مي به

ܨ )3( = ݃ − ௗ௏ௗ௧ − ௗఏௗ௧ × ݎ) − ܴ) − ߠ2 × ௗ(௥ିோ)ௗ௧ ߠ− × ߠ × ݎ) − ܴ)  
به ترتيب بردار  ௗఏௗ௧و  Vبردار گرانش بوده و  gدر معادلة بالا 

ضمناً . اي نسبت به ناظر متحرك هستند سرعت جابجايي و زاويه
و  rبردار مكان يك ذره نسبت به دستگاه مختصات ساكن برابر 

همچنين، بردار . است r-Rنسبت به دستگاه مختصات متحرك برابر 
R  نسبت به دستگاه بيانگر مكان مبداء دستگاه مختصات متحرك

در اين مقاله به منظور تعقيب سطح آزاد . مختصات ساكن است
سيال و مشاهدة نحوة نفوذ گاز به درون مايع از مدل كسر حجمي 

  . استفاده شده است
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  مرجع مختصات متحرك براي يك تانك تحت اثر تحريك خارجي - 1شكل 

 ترين راه ساده، ]25[ 12اسكاردوولي و زالسكي ةديبراساس ا
تعريف سطح مشترك دو سيال آن است كه سطح مشترك را 

  :اي با تعريف زير بيان كنيم صورت رويه به
)4( ℎ(ݔ, ,ݕ ,ݖ (ݐ = 0 

اي تعريف كرد توان به گونهرا مي fدر اين حالت يك تابع مميز 
كه مقدار آن در حوزه وجود يك سيال برابر يك و در حوزه وجود 

  .سيال ديگر برابر صفر است
,ݔ)݂ )5( ,ݕ ,ݖ (ݐ = ݖ]ܪ − ℎ(ݔ, ,ݕ  [(ݐ

اگر از ديدگاه . استسايد معرف تابع هوي Hدر عبارت فوق 
لاگرانژي به مسأله تغييرات سطح آزاد نگاه كنيم، در حالتي كه تغيير 

توان گفت كه مقدار تابع مميز براي هر ذره فاز را در نظر نگيريم، مي
  : يعني خواهيم داشت. ثابت باقي خواهد ماند

)6(  ஽௙஽௧ = 0 → డ௙డ௧ + .ݑ ݂ߘ = 0  
معادله سمت راست در عبارت فوق، بيان حركت سطح آزاد در 

هاي گوناگوني براي مدل كردن سطح روش. نگرش اويلري است
مشترك دو سيال در شبكة ثابت وجود دارد كه يكي از اولين اين 

اولين  حجمي كسر در تكنيك. ها، روش كسر حجمي استروش
بايد به آن اشاره شود، تابع كسر حجمي است كه در  مفهومي كه

اين تابع به . حقيقت كميت نظير تابع مميز در فضاي گسسته است
دهندة كسري از حجم يك سلول شود كه نشانصورتي تعريف مي

رابطة اين تابع . محاسباتي كه توسط سيال يك پر شده است، باشد
  :صورت زير است كسر حجمي با تابع مميز به

௜௝ℎଶܥ )7( = ׬ ,ݔ)݂   (௜,௝)ݕ݀ݔ݀(ݕ

طول يك سلول محاسباتي در يك شبكة  hدر رابطة بالا 
با توجه به تعريف بالا، تابع كسر حجمي . دوبعدي يكنواخت است

هاي دور از سطح آزاد و مقداري مقداري برابر صفر يا يك در سلول
_________________________________ 

12. Scardovelli and Zaleski 

هاي قطع شده با سطح مشترك دو سيال بين صفر و يك در سلول
به منظور تشريح روش كسر حجمي ، ابتدا معادلة . خواهد داشت
   :گيريمبعدي و خطي زير را در نظر ميفرارفت يك

ݐ߲݂߲  )8( + ݑ ݔ߲݂߲ = 0 
  :داشت خواهيم بقايي فرم به معادله بازنويسي با

ݐ߲݂߲ )9( + ݔ߲ܨ߲ = 0 → ܨ =  ݑ݂
 j محاسباتي سلول در را مميز تابع متوسط مقدار كه صورتي در

  :كنيم تعريف صورت زير به
)10(  ௝݂ = ݔ∆1 න ௝ାଵ/ଶݔ݀(ݔ)݂

௝ିଵ/ଶ  

 بازنويسي زير صورت گسسته به را فوق بقايي معادلة توانمي
 :دكر

)11(  ௝݂௡ାଵ − ௝݂௡ = න ݔ௝ାଵ/ଶ݀ܨ − න ௧ା∆௧ݔ௝ିଵ/ଶ݀ܨ
௧

௧ା∆௧
௧  

 از صورت تابعي به راست سمت انتگرال مقادير بايد بالا رابطة در
f به تنها گسسته معادلة حل در كه اين به توجه با. شوند محاسبه 

 يك بايستمي داريم، دسترسي سلول هر در مميز تابع متوسط مقدار
 سلول نقاط تمام در را f اگر. گرفت نظر در f مقادير براي توزيع
 تفاضل روش از استفاده با كنيم، فرض آن متوسط مقدار برابر

 هر در مميز تابع متوسط مقدار بين را زير رابطة توانمي بالادست
 :نمود بازنويسي صورت زير به مرزها از كننده عبور شار مقدار و سلول

)12( න ݔ௝ାଵ/ଶ݀ܨ = ݑݐ∆ ௝݂௡, න ௧ା∆௧ݔ௝ିଵ/ଶ݀ܨ
௧

௧ା∆௧
௧ = ܷݐ∆ ௝݂ିଵ௡  

 قابل صورت زير به گسسته معادلة كلي صورت فرم اين در
  :است بازنويسي

)13(  ௝݂௡ାଵ − ௝݂௡ = ℎݑݐ∆ ( ௝݂௡ − ௝݂ିଵ௡ ) 

 آوردن دست به و فوق و فرارفت معادلة حل طور كلي به
صورت  به توان مي را فعلي زماني گام در مميز تابع جديد مقادير
 ابتدا آن، اول گام در كه نمود تصور اي دومرحله فرايند يك

 اين فوق روش اساسي ضعف نقطة. شود مي حل فرارفت معادلة
 f از j محاسباتي سلول تمامي كه آن از قبل f تابع شار كه است
مرز  به ناپيوستگي موج كه جبهه آن از قبل عبارتي به( شود پر

 نظر دليل در به مسأله اين. شود مي تخليه j سلول از ،)برسد
 طرفي از و سلول هر نقاط تمام در f تابع ثابت توزيع گرفتن

. است متوسط مقادير همين كمك به f تابع شار دليل محاسبة به
 چند طي از بعد f تابع در موجود هاي ناپيوستگي بنابراين، عملا

 در f تابع مصنوعي پخش عبارتي به يا رفته بين زماني از گام
  . افتد مي اتفاق محاسباتي دامنة
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به منظور رفع نقيصة پخشي مصنوعي سطح مشترك، در اين 
 ]THINC ]33، 34تحقيق از روش افزايش انسجام سطح مشترك 

هاي مجاور سطح مشترك در اين روش ابتدا سلول. شوداستفاده مي
  : شوندشناسايي مي )14(صورت رابطة دو فاز به 

)14(  ൫݂௜̅ାଵ − ത௜൯൫݂௜̅ߙ − ݂௜̅ିଵ൯ > 0, ߝ <  ݂௜̅ < 1 −  ߝ

و  iگر كسر حجمي سلول  نمايان f୧̅كه در اين تحقيق 
حقيقت ، در )14(شرط اول در معادلة . است 10- 4برابر  εمقدار 

همان شرط يكنوايي كسر حجمي در عرض سطح مشترك است 
كه از ايجاد نوسانات اضافي پس از اعمال روش افزايش انسجام 

خواهيم توزيع كسر حجمي روي اكنون، مي. نمايد جلوگيري مي
اي داراي دربرگيرندة سطح مشترك دو فاز را به گونه سلول

صفر تا مقدار يك  بازسازي نماييم كه پرش كسر حجمي از مقدار
ديگر،  عبارت به. الامكان در يك سلول متمركز نمايدرا حتي

خواهيم در عرض يك سلول توزيع كسر حجمي نشان داده  مي
  :را داشته باشيم) 15(شده در معادلة 

)15( ௜݂(ݔ) = 12 ൥1 + ℎ݊ܽݐ௜ߪ ൭ߚ ൬ݔ − ௜ݔ∆௜ିଵ/ଶݔ −  ෤௜൰൱൩ݔ
σ୧در عبارت فوق  = sgn൫f୧̅ାଵ − f୧̅ିଵ൯  و ضريبβ  برابر

است كه از تساوي  x෤୧تنها پارامتر تعيين نشده در بالا . باشندمي 5/3
 .شود تعيين مي) 17(صورت نشان داده شده در معادلة  به) 16(معادلة 

෤௜ݔ  )16( = ௜ݔ∆1 න ௜݂(ݔ)݀ݔ௜ାଵ/ଶ
௜ିଵ/ଶ  

෤௜ݔ  )17( = ߚ12 ݈݊ ቈ݁1)ߚ)݌ݔ + ௜ߪ − 2 ത߮௜)/ߪ௜) − 11 − 1)ߚ)݌ݔ݁ − ௜ߪ − 2 ത߮௜)/ߪ௜)቉ 
استوكس از - سازي و حل معادلات ناويرمنظور گسستهبه 

 14و همچنين ليو و لين ]35[ 13روش تصويرسازي منارد و همكاران
هاي حجم محدود، استفاده شده عنوان يكي از انواع روش به ]36[

طور خلاصه، اين روش در هر گام زماني داراي سه مرحلة  به. است
 :اساسي زير است

مومنتوم ة كه معادل حالتيدر  ∗Vمحاسبة سرعت تخميني) 1
  :نظر گرفته شودبدون گراديان فشار در

)18(  ܸ∗ = ܸ − ݐ݀ ൤(ܸ௡. ௡ܸ(ߘ − ߩ1 .ߘ ߬൨ 
دست آمده  حل معادلة پواسون فشار با متغير سرعت مياني به) 2

  :از بالا و تعيين مقدار فشار در گام زماني جديد
_________________________________ 

13.  Menard et al. 
14. Liu and Lin 

.ߘ  )19( ቆܲߘ௡ାଵߩ ቇ = .ߘ ݐ݀∗ܸ  

محاسبة مقدار صحيح سرعت در گام زماني جديد با استفاده ) 3
 : روز شدة فشار و سرعت تخميني از مقدار به

)20(  ܸ௡ାଵ = ܸ∗ − ݐ݀ ቆܲߘ௡ାଵߩ ቇ 

جايي و پخشي در معادلات  سازي عبارات جابهجهت گسسته
سازي اختلاف بالادست مرتبة دوم و ترتيب از روش گسسته حاكم به

ضمناً مشتقات زماني . دوم استفاده شده استتفاضل مركزي مرتبة 
كوتاي -سازي رانجصورت صريح و به كمك روش گسسته نيز به

  . اندمرتبة سوم گسسته شده

  نتايج
در بخش اول نتايج . شود نتايج مطالعة حاضر در چهار بخش ارائه مي

دست آمده از تحليل خطي تلاطم با  حل عددي با حل تحليلي به
در بخش دوم تلاطم در . شود انسيل مقايسه ميكمك حل معادلة پت
پر تحت تحريك جانبي سينوسي مورد بررسي قرار  مخزن مستطيلي نيمه

در اين بخش ميزان دامنه و بسامد طوري در نظر گرفته شده . گيرد مي
سازي تلاطم همراه با شكست سطح آزاد  كه توانايي كد عددي در شبيه

همچنين، در اين بخش . گيردمورد بررسي قرار ) خطي تلاطم غير(
تلاطم نتايج حل عددي با نتايج آزمايشگاهي ديگر محققان اعتبارسنجي 

پر  در بخش سوم، تلاطم در مخزن خطي مخزن مستطيلي نيمه. شود مي
صحت نتايج . گيرد اي پيچ مورد بررسي قرار مي تحت اثر جابجايي زاويه

موجود نشان داده عددي حاصل به كمك مقايسة آنها با نتايج تحليلي 
در بخش آخر، اثر استفاده از صفحات نگهدارنده در كاهش . شودمي

هاي  نتايج حاصل از آزمايش تلاطم مطالعه شده و نتايج حل عددي با
 .شود تجربي موجود مقايسه مي

  تلاطم خطي تحت اثر تحريك افقي
چرخشي و ناپذير و فرض جريان غير ال تراكمنظر گرفتن سيبا در

يك حل تحليلي  ]2[پلاس براي تابع پتانسيل، فالتينسن معادلة لا
جايي سطح آزاد در مخرن مستطيلي تحت تحريك  هخطي براي جاب

 :جانبي ارائه كرده است

)21( 

ߟ = 1݃ ෍ sin ቆ(2݊ + 2ܽߨ(1 ∞ቇݔ

௡ୀ଴ × cosh ቆ(2݊ + 2ܽߨ(1 ℎቇ× ௡߱௡ܣ−] sin(߱௡ݐ)− ܿ௡߱ sin(߱ݐ)]− 1݃ ݔ߱ܣ sin(߱ݐ) 



  
 
 
 

 

سهند مجيدي هروان و مصطفي اسماعيلي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/14
 1396تابستان   /2 ةشمار/  10 جلد

به ترتيب طول مستطيل و نصف ارتفاع  hو  a، )21(در معادلة 
هاي موجود در  دنباله. بسامد طبيعي است سطح اوليه سيال بوده و 

 :شوند صورت زير تعريف مي بالا به ةرابط

)22( ߱௡ଶ = ݃ (2݊ + 2ܽߨ(1 tanh ቆ(2݊ + 2ܽߨ(1 ℎቇ 

௡ଶܥ )23( = ݃ ௡߱௡ଶܭ߱ − ߱ଶ  

௡ܣ )24( = ௡ܥ− −  ௡߱ܭ

௡ܭ )25( = coshܣ߱ ൬(2݊ + 2ܽߨ(1 ℎ൰ 2ܽ ൬ 2ܽ(2݊ + ൰ଶߨ(1 (−1)௡ 

ۯ، )25(در معادلة  = جايي  ه، دامنة جابbبوده كه در آن  ૑܊
به منظور بررسي قابليت حل عددي در تصوير كشيدن تلاطم . است

. متر در نظر گرفته شده است 1خطي، مخزني با طول و عرض 
ܠمخزن تحت اثر تحريك افقي سينوسي  = بوده و  (ܜ૑)ܖܑܛ܊−

سازي در  دو حالت براي شبيه. متر خواهد بود 5/0سطح اولية سيال 
در حالت اول بسامد تحريك برابر با نصف . نظر گرفته شده است

متر  ميلي 10بسامد تشديد سيستم درنظر گرفته شده و دامنة تحريك 
بسامد تشديد  95/0در حالت دوم، بسامد تحريك برابر با . است

نتايج جابجايي سطح . متر استميلي 4/0ريك سيستم و دامنة تح
) متر 5/0برابر  xمولفة (آزاد سيال در گوشة سمت راست مخزن 

و براي حالت دوم شبيه  )2( سازي در شكل براي حالت اول شبيه
ها  طوركه در اين شكل همان. نشان داده شده است )3(سازي در شكل 

ا نتايج تحليلي مشهود است، نتايج حل عددي انطباق بسيار خوبي ب
جايي سطح آزاد  هنسبت جاب حالتي كه(دارد كه البته براي حالت خطي 

  .بيني بود قابل پيش) به سطح اولية سيال خيلي كوچك است

 

دست  براي حل عددي به x=0.5mزاد در آجايي سطح  هجاب ةمقايس - 2شكل 
ωو  b=0.01mبراي ] 2[آمده از اين مطالعه و نتيجه تحليلي  = 0.5ω଴  

يابي به نتايج مستقل از شبكة محاسباتي، چهار  به منظور دست
در نظر گرفته شد كه تعداد نودها در جهت  xzشبكة محاسباتي در صفحه 

x  وz در . است 25×50و  50×100، 100×200، 200×400ترتيب  به
ها، بسامد نوسان تقريباً يكساني  توان ديد كه در تمامي جواب مي )3(شكل 

در عين حال، اختلاف ملموسي . دست آمده است براي تلاطم سطح آزاد به
بيني بيني شده توسط شبكة درشت با مقدار پيشبين دامنة نوسان پيش

كه  با توجه به اين. هاي ريزتر مشهود استشده توسط حل تحليلي و شبكه
و  100×200، 50×100هاي  في بين نتايج حاصل از شبكهاختلا
توان گفت كه نتايج عددي در  با حل عددي وجود ندارد، مي 200×400

، خطاي حل )1(در جدول . اندمستقل از شبكه شده 100×200شبكة 
  .هاي محاسباتي مذكور نسبت به حل آمده است عددي حاصل از شبكه

  
دست  براي حل عددي به  x=0.5mزاد در آجايي سطح  هجاب ةمقايس - 3شكل 

ωو  b=0.0004m  براي] 2[آمده از اين مطالعه و نتيجه تحليلي  = 0.95ω଴  

بيني مقدار خطاي متوسط حل عددي نسبت به حل تحليلي در پيش -1جدول 
  مقدار نوسان سطح آزاد دو فاز

200×400 100×200 50×100 25×50 
شبكه

 محاسباتي

000364/0 000433/0 000594/0 001398/0 
خطا نسبت به
 حل تحليلي

  

يفيت در بهبود ك THINCاكنون به منظور بررسي عملكرد روش 
لة تحريك عرضي مخزن در بسامد تسخير سطح مشترك دو فاز، مسئ

 100×200بسامد طبيعي مخزن را مجدداً در شبكه  95/0تحريك برابر 
يعني حداكثر (برابر حالت قبل  5اين بار دامنه تحريك . نماييمبررسي مي

شود تا به تبع آن دامنة درنظر گرفته مي) متر ميلي 2جايي عرضي برابر  جابه
نوسان سطح آزاد نيز افزايش يابد و تحولات سطح مشترك دو فاز نسبت 

سازي جداگانه، با  له در دو شبيهاين مسئ. نمايي شود حالت قبل بزرگبه 
در . كارگيري آن مطالعه شده است و بدون به THINCكارگيري روش  به

سازي،  هاي يكسان از دو شبيه، توزيع كسر حجمي در زمان)4(شكل 
- توان ديد كه در حالت عدم به مي. اندطور كيفي با يكديگر مقايسه شده به
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در طول زمان ضخامت سطح مشترك دو فاز  THINCكارگيري 
سازي به تدريج افزايش مي يابد و در نتيجه از كيفيت تسخير سطح  شبيه

  . مشترك دو فاز كاسته شده است

   
t=0.0s 

   
t=2.5s 

   
t=5.0s 

   
t=7.5s 

براي حل عددي سازي  هاي مختلف شبيهتوزيع كسر حجمي در زمان - 4شكل 
ω بسامد و b=0.0004m با دامنه = 0.95ω଴ ستون سمت راست نتايج ،

  آنو ستون سمت چپ نتايج بدون اعمال  THINCهمراه با اعمال 

به منظور انجام يك مقايسة كمي در مورد كيفيت تسخير 
سطح مشترك در دو حالت فوق، تحولات دو متغير كسر حجمي و 
فشار استاتيك با زمان در گوشة سمت راست مخرن در شكل نشان 

كارگيري روش  شود كه در زمان بهيمشاهده م. داده شده است
THINC  تغييرات كسر حجمي در عرض سطح مشترك داراي

سازي محدود باقي  ضخامت معيني است كه در طول زمان شبيه
كارگيري به همين دليل، در حالت به). الف-5شكل (ماند مي

THINC  نقطهx=0.5 سازي كاملاً در  هايي از زمان شبيهدر بازه

گيرد و پارامتر كسر حجمي داراي مقدار  خالص قرار مي مجاورت فازهاي
شود كه ميهمچنين، در نمودار تغييرات فشار نيز ديده . ثابتي خواهد بود

). ب- 5شكل (يابد فشار در هر دورة تناوب افزايش مي مقدار بيشينة
اين بدان دليل است كه دامنة نوسانات سطح آزاد در هر دورة تناوب 

-امد تحريك به بسامد طبيعي مخزن افزايش ميدر اثر نزديكي بس

برداري در هر دورة  در نتيجه در زمان فشار بيشينه، نقطة داده. يابد
اين نكته در نتايج . رودتناوب در عمق بيشتري از مايع فرو مي

اما در عين . سازي قابل مشاهده است دست آمده از هر دو شبيه به
فاز و عدم ايجاد  دليل حفظ ضخامت سطح مشترك دو حال، به

هاي زماني مشخصي مقدار فشار ثابت است پخش عددي، در بازه
. برداري در مجاورت فاز گازي است دليل قرارگيري نقطة داده كه به

دليل ايجاد اختلاط  به THINCكارگيري روش در زمان عدم به
برداري همواره در معرض  غيرفيزيكي در مرز دو فاز، عملاً نقطة داده

گاه فشار فاز گازي گيرد و در نتيجه هيچ از دو فاز قرار ميمخلوطي 
كارگيري  توان ديد كه عدم به همچنين، مي. نمايد خالص را تجربه نمي

THINC دليل تشديد پخش عددي، موجب ايجاد تفاوت در بسامد  به
  .شود نوسان سطح آزاد دو فاز نسبت به حالت تحليلي مي

   
  تغييرات كسر حجمي) الف

  
  تغييرات فشار) ب

و  THINCسازي با استفاده از روش  مقايسة كمي نتايج در دو شبيه - 5شكل 
برداري روي خط تقارن افقي  بدون استفاده از اين روش در نقطة مشخص داده

  اليه سمت راست يمخزن و در منته
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  مختلف هاي مان
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س تحريك 
اد در زمان 
انس كاهش 

ديگر  1ر از 
سطح  جايي ه

سهند مجيدي هروان و مص

آمده از مرجع دست به
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t=0s 
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t=9.4s 
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  .كندئم ميل مي

س

دي و نتايج تجربي ب
ي سطح آزاد تحت اثر

جانبي تحريك اثر تحت ن

مدهاي مختلف بس
پيكتعداد . ده است

رتبط با شماره مد
است ]1[در مرجع 

جابماكزيمم ) يد
ي اين ماكزيمم ارتف
براي مدهاي فركا

شود چون با عبمي
ه يك حل شبه دائ

حل عدد ةمقايس - 7
جايي جابه

t=1s 

t=5.7s  

t=7.7s  

t=9.9s  
مخزن در سيال تلاطم  - 8

، اثر م)9(ر شكل 
زاد نشان داده شد
دهاي مختلف، مر
 بر نتايج تحليلي د
مد فركانس تشد

ولي افتد اتفاق مي
با گذشت زمان ب
ت سطح آزاد ديده نم
قعيت سطح آزاد به
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شكل

8شكل 
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سطح آز
براي مد
منطبق

تغيير م(
زودتري

.يابدمي
شكست
آزاد، موق

 فقي

ير كشاندن تلاطم
 گرفته شده است
ايشگاهي تانكي

مخزن تحت اث.
ه و نيمي از آن ا

 ]16[يش مرجع

هاي ست و فركانس
16[ركه در مرجع

 تحريك، در ناحي
 آزاد به سطح اولي

سطح آزاد براي ي
طوركه ا همان. ت

ن نتايج عددي
دقت مناسب ابز

نجاكه حل تحليلي
ديد برقرار است،
ايشل تحليلي افز

ضر در ناحية خطي
و نتايج تحليلي

ه به نتايج مناسب

ر حالت تشديد د
كه در اين شكل
كيل شده افزايش

  .آيند جود مي

______ 
5. Breaking-wa

  ي فضايي

 اثر تحريك اف
ددي در به تصوي

در نظر ]16[جع
شود، نمونة آزما ي
.استمتر ميلي 3 x = −b si (بوده

استفاده شده در آزماي

متر اسميلي 5يك
طو همان. ده است

عاد و شرايطن اب
جايي سطح ه جاب

جايي جابه ميزان
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خطي دور از تشد ر
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 كاملاً با هر دو
ين مطلب با توجه

نهاي مختلف در
طورك همان. ست

 دامنة موج تشك
وج به 15 سطح آزاد

__________
ave 
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ي سيال تحت
 توانايي ابزار عد
 آزمايشگاهي مر

ديده مي) 6(شكل 
300متر و ارتفاع 

in (ωt)(ينوسي 
  . ت

كل شماتيكي تانك ا

 مذكور دامنة تحري
 تشديد بررسي شد
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حالتي كه نسبت(
 .است) يست
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تايج آزمايشگاهي
ص است، انطباق
ي وجود دارد ك

بيني تلاطم غير ش
هاي خطي و غير
تلاف بين نتايج ح

بيني شده براي ش
ي دور از تشديد

خواني دارد كه اين
  .ذهن نيست

طح آزاد در زمان
مايش درآمده اس
با گذشت زمان
ت امواج شكنندة

__________

 

علمي ةفصلنام/16
شما/  10 جلد

خطي تلاطم غير
منظور سنجش به

خطي، مطالعة غير
طوركه در ش همان
مميلي 570طول

تحريك افقي سي
سيال پر شده است

 

شك - 6شكل 

در آزمايش
تحريك در حالت

شاره شده، مخزن
(خطي  تلاطم غير

قابل صرف نظر نيس
عنوان نم به

حالت تشديد با نت
مشخص) 7(شكل

نتايج آزمايشگاهي
عددي براي پيش
ه صرفاً براي حالت

گذشت زمان اختلا
نتايج پيش. يابدمي

خطي و حالت غير
خ آزمايشگاهي هم

دور از ذ )3(شكل
موقعيت سط

به نم) 8(شكل
مشخص است ب

يابد و در نهايت مي

__________
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ن مستطيلي تحت 
 ]39 ،38 ،9[اجع 

متر است و  2/1 
بدين . ل قرار دارد
مخزن . متر است

θ حول مركز  =
اي است كه   زاويه

در . اند  گرفته شده
. ال سكون است

داد كه استفاده از 
شبكة محاسباتي 
يي سطح آزاد در 

 ]39[ در مرجع 
 و تحليلي براي 
دة قابليت بالاي 

  .است) اي ت زاويه

  

  

  

  

طالعه شده در مرجع 

پژوهشي علوم و فناوري
  1396تابستان  / 

اي پيچ ك زاويه
 براي تلاطم مخزن
ي ارائه شده در مرا

و 9/0 به ترتيب 
ي سطح اولية سيال

م 6/0ال سكون، 
θ଴ cos (ωt)ل 

ز  و بسامد تحريك
گ ن بر ثانيه در نظر
ر و سيستم در حا
 محاسباتي نشان د
 حل عددي از ش

جاي به مقايسة جابه
تحليلي ارائه شده
ين نتايج عددي
دهند دارد كه نشان

ناشي از حركت(ي 

t  

t=  

t=  

t=2  
تلاطم سطح آزاد مط

  ثانيه 8/0ريك 

پ -فصلنامة علمي
2شمارة /  10 جلد

ت اثر تحريك
دست آمده ددي به

پيچ با نتايج تحليلي
ل و عرض مخزن

كز مخزن و بر روي
 اولية سيال در حا
ساني پيچ به شكل

دامنه و  θ଴طه، 
راديان 5/5درجه و  

دار شيب θ଴ زاوية 
ل نسبت به شبكة
نجر به استقلال

، نتايج مربوط ب)12
 مخزن با نتايج ت

انطباق مناسبي بي 
حية خطي وجود د

سازي تلاطم خطي 

t=0s

0.55s

=1.4s

2.45s

لة تئسر حجمي در مس
در بسامد تحر ]37[

لاطم خطي تحت
ين بخش نتايج عد

اي پ  تحريك زاويه
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يب، ارتفاع سطح
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2(در شكل . شود 

شة سمت راست
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جايي پيچ در ناح ه
ش عددي در شبيه

توزيع كس –11كل

  
  
 

 
 

 

 شديد

سازي  ه
تحليل
بررسي
لة ئمس

 شبكة
طح آزاد
متر در

متر و  ي
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م مورد
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شك

 ايانتقالي و زاويههاي
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دليل دامنة نوسان

لة تلاطمئسازي مس ه
  د در همان مرجع

_________
eong et al. 

هك مخزن تحت اثر شتاب

 

در جانبي تحريك ثر
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__________
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n=4  
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__________

 

سازي عددي تلاشبيه

 

- 9شكل 
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x  مخزن تحت اثر
39[ ه و نتيجه تحليلي

عه داده شده د
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______ 
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__________
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 گيري نتيجه

سازي  منظور شبيه حقيق حاضر، يك ابزار محاسباتي بهدر ت
. عددي تلاطم در سطح مشترك دو فاز توسعه داده شد

گر نشانناپذير به همراه معادلة  استوكس تراكم - معادلات ناوير
معادلات حاكم بر جريان دو فاز درنظر گرفته  عنوان دسته فاز به
سازي و حل  معادلات حاكم به روش حجم محدود گسسته. اندشده
روش حجم سيال به منظور تسخير سطح مشترك و . شدند

همچنين، از . تصويرسازي تحولات آن مورد استفاده قرار گرفت
كيفيت تصويرسازي  بهبودبه منظور  THINCانسجام روش افزايش 

در بخش نتايج، ابتدا تلاطم سطح . سطح مشترك بهره گرفته شد
مقايسة نتايج . آزاد دو فاز در دو حالت خطي و غيرخطي مطالعه شد

حاضر با نتايج تحليلي و عددي موجود، انطباق بسيار خوبي بين حل 
در انتها اثر وجود . عددي حاضر و نتايج ديگر محققان نشان داد

. فحات نگهدارنده بر تلاطم سطح آزاد مورد بررسي قرار گرفتص
دست آمده نشان داد كه وجود صفحات مذكور نقش  نتايج به

 .سزايي در مهار تلاطم سطح آزاد دارد به
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