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 ترویجی  مقاله

کنش سازه با سیال از نوع  معرفی روش مرز مغروق برای تحلیل مسائل برهم

 ارتعاش ناشی از گردابه

 حجت نادری اسرمی

 دانشجوی دکتری دانشکده مهندسی مکانیک 
 دانشگاه صنعتی شریف

 *پورمحمدرضا تابش

 دانشیار دانشکده مهندسی مکانیک 

 دانشگاه صنعتی شریف
hnaderi@mech.sharif.edu tabeshpour@sharif.edu 

 

 14/03/1400تاریخ دریافت: 
 

 15/07/1400تاریخ پذیرش: 
 

 

است. یکی از انواع مهم مسائل    1سیال -  کنش سازه نوین و کارآمد برای حل مسائل برهمروش مرز مغروق یک روش  

خواهیم روش مرز مغروق  ها است. در این مطالعه میسیال مسئله ارتعاش ناشی از گردابه استوانه  -  کنش سازهبرهم

گردد. با توجه به کاربردهای  میئه  ها و کاربردهای آن ارارا معرفی کنیم. به این ترتیب که فلسفه، مزایا، محدودیت

عنوان مرکز توجه و نمونه  بهفراوان این روش و برای جلوگیری از عدم تمرکز، کاربرد مسئله ارتعاش ناشی از گردابه  

گسسته و  مغروق  مرز  حاکم  روابط  جزئیات  سپس  است.  شده  استفاده  میسازیمطالعاتی  تشریح  آنها  شود.  های 

عنوان روش حل معادلات بهالگوریتم مرز مغروق تکراری که برای مسئله ارتعاش ناشی از گردابه نیز استفاده شده  

شوند. در نهایت مسئله ارتعاش مرتبط با الزامات کدنویسی توضیح داده می  سازی و مواردشود. پیادهحاکم مطرح می

ای طراحی شده  گونهبهشود تا توانایی آن نشان داده شود. این پژوهش  ناشی از گردابه در استوانه با این روش حل می

ارتعاش ناشی    مسئله   ویژه سیال و به -   کنش سازهبندی از عملکرد این روش در مسائل برهمکه مخاطب به یک جمع

شود که زمان حل و متعاقبا قدرت محاسباتی مورد نیاز در حل مسئله به این روش بسیار  رسد. دیده میاز گردابه می

تواند در آینده تبدیل به روش اصلی حل  کمتر از روش عادی است. روش مرز مغروق با توجه به مزایایی که دارد می

پذیر  سازی روش مرز مغروق را کاملا توجیهاین مزایا به قدری هستند که پیاده  سیال شود. - کنش سازهمسائل برهم

 کنند. می

 کنش سازه با سیال، ارتعاش ناشی از گردابه، شبکه کارتزین، هسته دلتا روش مرز مغروق، برهم

 . مقدمه1

تحت  لوله دریایی  قرار  های  گردابه  از  ناشی  ارتعاش  تأثیر 

های داخلی و بیرونی رخ  گیرند که به علت ترکیبی از محرکمی

محرکمی هیدرودینامیکی  دهد.  نیروهای  مثل  بیرونی  های 

ناشی از جریان و حرکات سکوی شناور ناشی از موج هستند و  

لوله.  تحریک داخل  جریان  مثل  داخلی   2VIV  مسئلههای 
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دریایی برهم  رایزرهای  پدیده  سازهیک  دارای    -   کنش  سیال 

غیرخطی، خودمحرک،   پدیده همچنین  این  است.  قوی  کوپل 

خود محدودکننده و نامتقارن است. به همین جهت یک پدیده  

های داخلی و بیرونی  خاطر پیچیدگی محرکه  غامض است که ب

 .  [1] نشده باقی مانده استهمچنان یک مسئله حل

ارتعاش ناشی از گردابه سیلندرهای    در چند دهه گذشته مسئله 

سیال بوده است.   -  کنش سازهدایروی در مرکز تحقیقات برهم

VIV( سیلندر  چندین  ویک  از  ناشی  ارتعاش   ،3WIV و  )

( سیلندرهای دارای مقاطع غیردایروی  4ارتعاش شدید )گالوپینگ 

. طبیعت  هستند  5همگی زیر مجموعه ارتعاشات ناشی از جریان 

باعث می مسئله  کامل و سیستماتیک  پیچیده  شود که کاوش 

 .  [2] تقریبا غیرممکن شود  FIVتمام مکانیزم ابتدایی 

کتناری  فوقانی،  دارد: کشش  وجود  رایزر  نوع  فولادی،    6چهار 

برای   فلزی  کتناری  و  منعطف  رایزرهای  منعطف.  و  هیبریدی 

از منابع نفت و گاز در محیط ستفاده  های عمیق مورد ا استفاده 

را در    VIVگیرند. نمایی شماتیک از یک رایزر تحت  قرار می

  است کنید. به جهتی که در عمق حفاری  مشاهده می  1شکل  

 .  [1] شودگفته می 7محوری 

 

 
 شماتیک رایزر  .1شکل 

ب   VIVبینی  پیش عمیق  آب  دلیلرایزرهای  و    ه  گذرا  جریان 

های  . روشاستسیال بسیار پیچیده، دشوار  -  کنش سازهبرهم

بمطالعه   تجربیهرایزرها  مطالعات    صورت  هستند.  عددی  و 

نوع   دو  به  نیمهعددی  سیالات    تجربیدیدگاه  دینامیک  و 

می  8محاسباتی نیمهتقسیم  دیدگاه  مدلشوند.  به  های  تجربی 

 شوند.  تقسیم می 9تجربی و مدل ویک نوسانی نیمه

پل و کوپل آن با  درشامل رابطه ون  ویک نوسانیروش محبوب  

ارتعاشی   نیمه. مدلاستمعادله  دادههای  براساس  های  تجربی 

اند. این  ریزی شدهدست آمده از آزمایشات ارتعاش اجباری پایههب

سه ماهیت  چون  می  روابط  پوشش  را  سیال  دهند،  بعدی 

 .  [1] توانند در کاربردهای واقعی مورد استفاده قرار گیرندمی

دلیل تستمحدودیت  به  فراوان  مقیاس  های  در  تجربی  های 

از   استفاده  بهترین  می  FIVبرای مطالعه    CFDواقعی،  تواند 

باشد.   نزدیک  آینده  در  حاضر  گزینه  حال  هزینه    دلیل  بهدر 

شبیه اکثر  زیاد،  مسائل    CFDهای  سازیمحاسباتی  برای 

ز  حائ   نیزشود. جریان لامینار  فراساحل در مقیاس مدل انجام می

اهمیت است ولی در مسائل حقیقی فراساحل اعداد رینولدز بالا  
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آن مدل تبع  به  است  و  نیاز  توربولانسی  در  [.  2]سازی جریان 

توربولانسی    CFDهای  روش مدل  ،  10DNSچهار 
11RANS  ،12LES    و روش ورتکس گسستهDVM    مورد

روش   هستند.  مش  13DNSاستفاده  توان  به  و  ریز  های 

بالا نیاز دارد، به همین جهت در رینولدزهای پایین    محاسباتی

می روش  استفاده  جریانمی  RANSشود.  به  های  تواند 

دقت  شود.  اعمال  بالا  رینولدزهای  با  پیچیده  توربولانسی 

 RANS    ازDNS    روش  استکمتر  .LES  14های ادی  

های بزرگ و کوچک تقسیم و هر کدام  توربولانسی را به ادی

کند. به همین جهت بازده محاسباتی روش  میرا جداگانه حل  

LES    ازDNS    از و    RANS)  استکمتر    RANSبالاتر 

یک    DVM. روش  [1]  است(  یدارای بازده خوب و دقت کم

پر و  شده  ساده  استفاده    روش  مش  از  که  است  عددی  بازده 

از تمامی روشنمی  های فوق هزینه محاسباتی کمتری  کند و 

حالت  بعدی بوده و برای تبدیل به    دار دودارد. این روش آینده

نیاز  سه تئوری    بعدی  ورتکس  [2]  دارد  15نوآوری به  روش   .

کند. در زیرمجموعه  نظر میگسسته از لزجت میدان سیال صرف

نو   CFDهای  روش تئوری  روش  از  مرسوم  آاستفاده  نیز  ری 

باست دلیل  طورکلیه.  این  جهت    به  در  رایزرها  مقیاس  که 

بزرگ   بسیار  آب(  )عمق  محاسباتی  هستندمحوری  توان   ،

  نیاز است  CFDکمک  بعدی به  سه سازی سنگینی برای شبیه

[1]. 

زمینه   در  شده  کار  موضوعات  جریان    VIVعناوین  از  ناشی 

)یکنواخت، برشی یا نوسانی( در رایزرهای دریایی به شرح زیر  

پاسخ مودی،  چند  پاسخ  چندین    است.  پاسخ  بالا،  رینولدز  در 

رایزرها   واقعی عموما  مورب )در کاربردهای  رایزر  رایزر، پاسخ 

ناشی    VIVمورب هستند(، پاسخ در جریان نوسانی. همچنین  

شناور،   سکوی  از    VIVاز  نیز  رایزر  داخل  جریان  از  ناشی 

 .  [1] موضوعات مورد مطالعه هستند

را به روش    16ها لاینپایپ  در این مطالعه قصد داریم تا رایزرها و 

بررسی کنیم. این روش که برای    17جدیدی به نام مرز مغروق

یافته توسعه  و  شده  ابداع  پزشکی  مهندسی  زمینه    ،مقاصد  در 

بهره مورد  کمتر  این  دریایی  مزایای  است.  گرفته  قرار  برداری 

روش از جمله سرعت محاسباتی بیشتر ما را بر این داشت که  

 های دریایی بررسی کنیم.  مینه لولهاین روش را در ز

 . روش مرز مغروق2

 معرفی . 1-2

اطراف   جریان  الگوی  مطالعه  برای  ابتدا  در  مغروق  مرز  روش 

( و سپس به روشی کاربردی  1972های قلب معرفی شد )دریچه

مسائل   ]  FSIبرای حل  این روش  طوری[. به3ارتقا یافت  که 

برهمیک روش شبیه تحلیل  برای  حال ظهور  کنش  سازی در 

می محسوب  سازه  و  ]سیال  یک  4شود  هم  روش،  این   .]

است.  فرمول عددی  مکانیزم  یک  هم  و  ریاضی  بندی 

و  فرمول اویلری  متغیرهای  از  ترکیبی  یک  ریاضی  بندی 

زم عددی، متغیرهای اویلری  برد. در مکانیکار میلاگرانژی را به

روی یک مش کارتزین ثابت )یکنواخت یا غیریکنواخت( تعریف  

الخط که  شوند و متغیرهای لاگرانژی روی یک مش منحنیمی

آن   از  تأثیرپذیری  بدون  و  کارتزین  ثابت  مش  داخل  آزادانه 

ها توسط یک تقریب  شوند. این شبکهکند، تعریف میحرکت می

 [.  3شوند ]دیراک به یکدیگر متصل می هموار از تابع دلتای

در روش مرز مغروق شرایط مرزی روی سطح مشترک سیال و  

اعمال نیستند. به همین جهت باید  جامد به طور مستقیم قابل 

چنین   تا  شود  اضافه  مومنتوم  معادله  به  حجمی  نیرویی 

روش  برهم است  مرسوم  آورد.  به حساب  را  دو    IBکنشی  به 

 .  [5] و نیروی مستقیم تقسیم شود دیدگاه نیروی فیدبک

اعمال روش   با    IBبا  اجزا محدود، روشمعادلات حاکم  های 

گسسته محدود  المان  یا  محدود  میحجم  بدون  سازی  شوند، 

اپراتورهای گسسته یا  انتقال مختصات  به  اینکه  پیچیده  سازی 

های اجزا محدود معادلات دیفرانسیلی و  میان بیایند. در روش

حل  روشدر   حاکم  انتگرالی  معادلات  محدود  حجم  های 

مطالعه با اجزا محدود، به کار میتال    عنوان مثالبه[.  6]  شوندمی

 شود.  اشاره می [7] 2008و همکاران 
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ناویر   معادلات  کردن(  )وارد  انضمام  کارتزین  شبکه  سادگی 

می تسهیل  را  شکل  کند  استوکس  در  می  2که  .  شودچپ 

شبکه   مدلمنحنیعمومیت  الاستیک  الخط  مواد  سازی 

تسهیل    18ایزوتروپیک ان را  الیاف(  با  شده  تقویت  مواد  )مثل 

این است که این دو شبکه    IBکند. یک قابلیت مهم روش می

 .  [3] مقید به وابستگی به یکدیگر نیستنددر هیچ صورتی 

 
 انواع شبکه .2شکل 

برای مسائلی است که در آنها جسم    IBطور خلاصه روش  هب

ناپذیر ویسکوالاستیک یا مرز مغروق الاستیک با  مغروق تراکم

کنش دارند. جسم ویسکوالاستیک  ناپذیر لزج برهمسیال تراکم

مرز   ندارد.  سیال  در  شتاب(  )بدون  خنثی  شناوری  به  نیاز 

به چگالی    ی سیال نیز نیاز  جرم بودن، وبه بی  یالاستیک نیاز

 .  [3] یکنواخت ندارد

این روش به دو دسته نیروی پیوسته و نیروی گسسته تقسیم  

به  می که  است  این  پیوسته  نیروی  دسته  مزیت  یک  شود. 

مزیت  شود که   20تواند اضافه موجود ناویر استوکس می  19گر حل

 .  [7] دسته نیروی گسسته نمایش دقیق مرز مغروق است

گسسته  مزیت  به  وابستگی  عدم  پیوسته  نیروی  سازی  دیدگاه 

نیروی   نیروی گسسته(. دیدگاه  )برخلاف دیدگاه  است  فضایی 

هایی با مرز الاستیک مغروق جذاب است.  پیوسته برای جریان

این دیدگاه باید معادلات حاکم داخل   از آنجا که در  همچنین 

ی بالا  جسم مغروق نیز حل شوند، این دیدگاه برای رینولدزها

در   بهتر  عملکرد  گسسته  دیدگاه  مزیت  است.  نامطلوب 

آن   عیب  است.  پایداری  قیود  بودن  کمتر  و  بالا  رینولدزهای 

طور نیاز به شرط  تر بودن اضافه کردن حرکت مرز و همینسخت 

  3بندی نیرویی مرز مغروق در شکل  . تقسیماستمرزی فشار  

 . [6] آمده است

 
 نیرویی مرز مغروق بندی تقسیم  .3شکل 
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 مزایا . 2- 2

روش با  مقایسه  متداول  در  در    IBروش    FSIهای 

است  های دارای تغییرات توپولوژیک پرسازیشبیه [.  8]  فایده 

در مقایسه با مش منظم و خصوصا نامنظم، در مش کارتزین  

(IB تعداد عملیات به ازای هر نقطه از )توجهی  طور قابلهمش ب

از  دلیل این امر نبود ترم  که   ابدیکاهش می های اضافی ناشی 

است اصلی روش  [6]  تبدیل شبکه  مزیت   .IB    است که این 

 شده است.  عملیات تولید مش بسیار ساده

پایین بودن  به دلیل  تولید مش منطبق با جسم )منظم یا نامنظم(  

ما بسیار دشوار است.  ها، عمودقت تولید مش برای اکثر هندسه

با   با دقت محلی کافی  تولید مش  چراکه هدف مش منطبق، 

ب این دو خصوصیت متضاد  ارضای  است.  نقاط  تعداد  ه  حداقل 

در  های بسیار ساده باعث کاهش کیفیت مش و  هندسه  غیر از

 شود.  یگر مگرایی حلهمدقت و  نهایت

ه  های سادایجاد یک مش منطبق با جسم، حتی برای هندسه

توجهی ورودی  یندی تکراری است که نیازمند مقدار قابلا نیز فر 

های پیچیده دوچندان است. این  است. این قضیه برای هندسه

جسم،   با  غیرمنطبق  کارتزین  مش  یک  در  که  است  درحالی 

خیلی کمی  ثیر  أ کیفیت و پیچیدگی مش، از پیچیدگی هندسه ت

های پیچیده،  برای اجسام با هندسه  IB. از روش  [6]  پذیرد می

روشو   با جسم راحتاز  استفاده کرد تر میهای منطبق    توان 

[4] . 

برای جریان با مرز متحرک    IBفایده مش کارتزین در روش  

میهب مشخص  کامل  شبیهطور  در  شود.  جریانی  چنین  سازی 

های منطبق با جسم نیازمند ایجاد یک شبکه جدید در هر  شبکه

حل به این شبکه جدید(  یند تصویر کردن راهافر  نیزنی )و  پله زما

موارد شامل حرکات    خصوص دربهمرحله  . این دو  [6،4است ]

ب را  منفی تحت هبزرگ سادگی، دقت و هزینه محاسبات  طور 

دهد. این درحالی است که وارد کردن حرکت جسم  ثیر قرار میأت

روش   دلیلب  IBدر  بدون   ه  و  ثابت  کارتزین  مش  از  استفاده 

 .  [6] تغییر شکل، ساده است

روش   دیگر  پیاده  IBفایده  و  بودن  آن  پارامتری  سریع  سازی 

های مختلف است  ها با هندسهسازیبرای تعداد زیادی از شبیه

با روش مقایسه  با جسم  )در  منطبق  از مش  که  متداول  های 

ضی پارامترهای هندسی . این روش در بع[9]  کنند(استفاده می

  ( را دارد VIVسازی ریزش گردابه نامنظم )برای  توانایی مدل

به روش  IB. در روش  [10] برای  های عادی مینسبت  توان 

بالاتر  عددی  رویه  یک  بیشتر  همبه  21ی دقت  برد.    چنین کار 

روشمش به  نسبت  بهتری  بسیار  تعامد  کارتزین  های  های 

این باعث ثبات و دقت پاسخ دهند که  منطبق با جسم ارائه می

سازی مسائل شامل مرزهای پیچیده ثابت  . در شبیه[4] شودمی

به روش نسبت  متحرک  یا  است.  و  مزیت  دارای  معمول  های 

ثابت یا متحرک سه شبیه و    سازی شامل چندین جسم  بعدی 

روش برای  غشایی  جسم  اجسام  با  منطبق  شبکه  دارای  های 

 .  [7] برانگیز استبسیار چالش

 ها محدودیت .3-2

در فضا از دقت مرتبه دو برخوردار است. ولی برای    IBروش  

روش  فصل مشترک تیز  اول محدود   IBهای  مرتبه  دقت  به 

روش  می در  همچنین  چگونه    IBشود.  که  نیست  مشخص 

[. اعمال شرایط مرزی  3توان ویسکوزیته متغیر را مدل کرد ]می

با افزایش عدد رینولدز   سرراست و آسان نیست، و IBدر روش 

( با  ( سریعIBسایز شبکه کارتزین  از شبکه متناظر منطبق  تر 

می بزرگ  عادی(  )روش  این  جسم  البته  به    مستقیماامر  شود. 

مقدار   چراکه  نیست  محاسبات  هزینه  شدن  بیشتر  معنی 

شبکه  قابل از  و    IBتوجهی  دارد  قرار  جامد  جسم  داخل  در 

نمی حل  آن  برای  سیال  جریان  ]معادلات  یک  6شود   .]

بودن سازه    بودن و الیافی  بعدی   یکفرض    IBمحدودیت جدی  

تواند جرم داشته باشد ولی هیچ حجمی در مغروق است که می

کند و نیز شبکه سیال یکنواخت باعث  دامنه سیال اشغال نمی

دامنهمی و    هایشود که حل  اشکال هندسی پیچیده  با  سیال 

 [.  11شرایط مرزی پیچیده مشکل شود ]
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 . کاربردها 4-2

[: دینامیک سیالات  3عبارتند از ]  IBبعضی از کاربردهای روش  

ها در  کل قلب، جمع شدن پلاکت  بعدی  مدل سهدریچه قلب،  

های قرمز خون در جریان برشی،  لگلبولخته خون، تغییر شکل  

ها، اسپرم  ونی الاستیک، شناوری مارماهیهای خجریان در رگ

ها(، حرکت  )تک سلولی  22ها ها، حرکت خزشی آمیبو باکتری

مژه در سیال، شبیه بیوفیلمموجی  دینامیک سیالات  سازی  ها، 

شناسی، جریان  تعاملات بین شناگرهای مجاور، حرکات رویان

جریان   داخلی،  گوش  پایینی  غشای  ارتعاشات  معلق،  ذرات  با 

)مسئله   سیلندر  یک  کاربرد    (،23مارک   بنچماورای  چندین 

پرواز حشرات،   و  پرچم  چتر نجات،  بادبان،  آیرودینامیکی مثل 

[. کاربردهای اخیر این  3های )بذر( گیاهان در حال پرواز ]دانه

از برهم های ساحلی،  سطحی با سازه  کنش موجروش عبارتند 

های نامنظم، دینامیک حرکت  جریان آزاد سطح پس از هندسه

های وارونه، پرواز حشرات و جذب انرژی از ارتعاش ناشی  پرچم

 [.  10از جریان ]

سازی هیدرودینامیک یک ماهی  شبیه  2008میتال و همکاران  

شود را به این روش  دیده می  4با هندسه پیچیده که در شکل  

نجام دادند. همچنین آیرودینامیک پرواز یک سنجاقک نیز با  ا 

شبیه آنها  ادعای  به  شد.  انجام  روش  پیچیدگی  این  به  سازی 

های عقبی سنجاقک  سازی سنجاقک انجام نشده بود. بالشبیه

 [.  7های جلویی دارای اختلاف فاز هستند ]با بال

 

 
 IB  [7 ]سازی ماهی و سنجاقک به روش . مدل4شکل 

 

 

 با روش مرز مغروق  VIV. مطالعات 3

مطالعات از این دست بسیار محدود هستند و تقریبا تمامی این  

آمده زیر  در  و  مطالعات  بعدی  دو  مطالعات    صورت بهاند. همه 

ابتدایی در  هستند.  محاسباتی  سیالات  و دینامیک  حالت  ترین 

خود را برای یک    IBمدل    2008میتال و همکاران    VIVبدون  

 47استوانه دایروی ثابت در جریان امتحان کردند. حدود رینولدز  

دارای    180تا    47جریان دائم و متقارن است. جریان بین رینولدز  

کارمن  ورتکس  همین24ریزش  و  استطور  ،  بعدی  برای  دو   .

 [.  7] شودمی  سه بعدیجریان  180رینولدزهای بالاتر از 

لئونتینی   و  هندسه    VIV[ پدیده  10]  2017گریفیت  برای  را 

)سوار دایروی  استوانه  روش    ساده  کمک  به  الاستیک(  شده 

را با روش   مدل کردند و آن  25یعنی روش رابط تیز   IBخاصی از  

المان طیفی  سنجی کردند. تصویر مدل آنها در  صحت   26دقیق 

 آمده است. 5شکل 

 

 IB [10 ]با روش  VIVسازی نوعی شبیه  .5شکل 

همکاران   و  شناوری    VIVپدیده    2018گارگ  همراه  به  را 

حرارتی روی یک سیلندر سوار الاستیک به کمک روش رابط  

نوشته    90. کد آنها در فرترن  [12]  سازی کردندشبیه  IBتیز  

حدودا   و  بود  شبیه  20شده  هر  میساعت  زمان  برد.  سازی 

شود مسئله مورد بررسی آنها  دیده می  6طورکه در شکل  همان

شود تا شناوری حرارتی  شامل دو صفحه در اطراف سیلندر می

 ایجاد کنند )صفحه بالایی گرم و صفحه پایینی سرد است(.  
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 IB [12 ]با روش  VIVسازی نوعی شبیه  .6شکل 

 و در سال 27علمی کامپیوتر و سیالات چن و همکاران در مجله 

را روی دو استوانه که کنار هم قرار دارند را    VIVپدیده    2019

تواند در جهت  . هر استوانه می[13]  بررسی کردند IBبا روش 

کند هم نوسان  جریان  بر  عمود  و  شکل    خط  در  دیده    7که 

  شود.می

 

 IB [13 ]با روش  VIVسازی نوعی شبیه  .7شکل 

را برای یک کره    VIV  پدیده  [4]  2020احمدرضا و همکاران  

نیروی مستقیم مرز مغروق  روش  به  را  الاستیک    28سوار شده 

. آنها از یک کره ثابت  آمده است  8که در شکل    کنندبررسی می

استفاده کردند.    VIVتر در مقابل این کره برای کنترل کوچک

 و از نوع حجم محدود بود.   CFDروش آنها 

 

 IB [4 ]با روش  VIVسازی نوعی شبیه  .8شکل 

 گر مرز مغروق. حل4

 روابط و معادلات حاکم  .1-4

تراکم سیال  جریان  بر  حاکم  بمعادلات  روابط  هناپذیر  صورت 

  نوشته  2و  1روابط در  که استوکس هستند  - پیوستگی و ناویر

 :اندشده 

(1) 
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ ∇. (𝒖𝒖) = −∇𝑝

+ ∇(𝝊(∇𝒖+ ∇𝑢𝑇)) 
(2) ∇.𝒖 = 0 

  𝜐اپراتور گرادیان و   ∇فشار،    𝑝بردار سرعت،   𝑢در روابط بالا  

در روش مرز مغروق، معادلات جریان    است.لزجت سینماتیکی  

از  روی یک شبکه ثابت کارتزینی گسسته می شوند. با استفاده 

آدامز گسسته دوم  مرتبه  زمانی  معادلات    29بشفورس   -  سازی 

  آیند درمی  4و    3روابط  صورت  هب  IBحاکم با استفاده از روش  

[5]: 

(3) 

𝑢𝑛+1 = 𝑢𝑛 + 𝛿𝑡 (
3

2
𝒉𝑛 −

1

2
𝒉𝑛−1

−
3

2
∇𝑝𝑛

+
1

2
∇𝑝𝑛−1)

+ 𝒇𝑛+
1

2𝛿𝑡 
(4) ∇.𝒖𝑛+1 = 0 

𝑛  نمایان بالا  مقدار گام      tو  زمانی    های شماره گامگر  ها در 

جایی  ههای جاب داریم )شامل ترم  𝒉هستند. در آن برای  زمانی  

 و پراکندگی(: 

(5) 𝒉 = ∇. (−𝒖𝒖 + 𝜐(∇𝒖 + ∇𝒖𝑇)) 

گر نیروی حجمی نیز نمایان  3رابطه  ظاهر شده در    𝑓عبارت  

قرار دادن سرعت   برابر  با  و  است  اضافی روی شبکه کارتزین 

می  𝑽 و جسم   𝒖سیال   تعیین  مرز مشترک  شود. هدف  روی 

مرز   روی  مرزی  شرایط  دقیق  دادن  قرار  مغروق،  مرز  روش 

صورت روابط  هها روی مرز بمغروق است. برابر قرار دادن سرعت

 شود:  انجام می 7و  6
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(6) 𝑼𝑛+1 = 𝑽𝑛+1 

(7) 𝑼𝑛+1 = 𝐼(𝒖𝑛+1) 

𝑼𝑛+1  دروننمایان سرعت  مرز   30یابی گر  نقاط  روی  شده 

سرعت مطلوب روی نقاط مرز    گرنشان  𝑽𝑛+1مغروق است و  

سرعت نقاط مرز مغروق است که از حل معادله    𝑽مغروق است.  

ید. با ترکیب معادلات  آدست میه( ب𝑦حاکم بر حرکت سیلندر ) 

 داریم:  3با معادله گسسته مومنتوم  7و  6

(8) 

𝑽𝑛+1 = 𝑼𝑛+1 = 𝐼(𝒖𝑛+1)

= 𝐼 (𝒖𝑛

+ 𝛿𝑡 (
3

2
𝒉𝑛 −

1

2
𝒉𝑛−1

−
3

2
∇𝑝𝑛

+
1

2
∇𝑝𝑛−1))

+ 𝐼 (𝒇𝑛+
1

2𝛿𝑡) 

یابی  به ترتیب توابع درون  𝐷(Φ)و    𝐼(𝜙)توجه شود که توابع 

توزیع  می  31و  نشان  شبکه    𝜙دهند.  را  روی  متغیرها  نماینده 

نماینده متغیرها روی نقاط    𝚽و    𝒇و    𝒙  ،𝒖  ،𝑝کارتزینی مثل  

IB    مثل𝑿𝑖  ،𝑼    و𝑭  میادین فیزیکی را    یابیاست. تابع درون

که  کند درحالیاز شبکه کارتزین به نقاط مرز مغروق تصویر می

شبکه   به  مغروق  مرز  نقاط  از  را  فیزیکی  میادین  توزیع  تابع 

 داریم:  8گرداند با بازنویسی معادله کارتزین برمی

(9) 

𝐼 (𝒇𝑛+
1

2𝛿𝑡) = 𝑽𝑛+1

− 𝐼 (𝒖𝑛

+ 𝛿𝑡 (
3

2
𝒉𝑛 −

1

2
𝒉𝑛−1

−
3

2
∇𝑝𝑛

+
1

2
∇𝑝𝑛−1)) 

+𝑭𝑛میدهیم: قرار  
1

2𝛿𝑡 =  𝐼 (𝒇𝑛+
1

2𝛿𝑡)  آن در   .𝑭𝑛+
1

2 

است. حال با توزیع این    IBنماینده نیروی حجمی روی نقاط  

 نیرو روی شبکه کارتزین خواهیم داشت: 

(10 ) 

𝐷 (𝑭𝑛+
1

2𝛿𝑡) =  𝐷 (𝐼 (𝒇𝑛+
1

2𝛿𝑡))

= 𝐷 (𝑽𝑛+1

− 𝐼 (𝒖𝑛

+ 𝛿𝑡 (
3

2
𝒉𝑛

−
1

2
𝒉𝑛−1 −

3

2
∇𝑝𝑛

+
1

2
∇𝑝𝑛−1)) ) 

زیر   ترتیب بههای کارتزین شبکهنیروی حجمی روی درنهایت 

 شود: تعریف می

(11 ) 

𝒇𝑛+
1

2𝛿𝑡 = 𝐷 (𝑽𝑛+1

− 𝐼 (𝒖𝑛

+ 𝛿𝑡 (
3

2
𝒉𝑛 −

1

2
𝒉𝑛−1

−
3

2
∇𝑝𝑛

+
1

2
∇𝑝𝑛−1)) ) 

 الگوریتم مرز مغروق تکراری  .2-4

اینکه طبیعت معادله   یند  اضمنی است، از یک فر  11باتوجه به 

مرحله فشار دو  و  حجمی  نیروی  آن  در  که  خطا  و  سعی  ای 

. الگوریتم مرز  کنیمشوند، استفاده میصورت تکراری حل میهب

 است.   3و  2، 1مراحل   صورتهتکراری ب مغروق 

 : u* [5]مرحله تخمین اولیه برای محاسبه سرعت واسط  -1

(12 ) 
𝒖∗ = 𝑢𝑛 + δt (

3

2
𝒉𝑛 −

1

2
𝒉𝑛−1

+
1

2
∇𝑝𝑛−1) 
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نیروی حجمی     𝑝𝑛,𝑘فشار واسط    -2 +𝒇𝑛و 
1

2
 ,𝑘   صورت هب 

 :  شمارنده حلقه تکرار است( k)پارامتر  شوندتکراری حساب می

+𝒇𝒏نیروی حجمی  روزرسانیهبالف( 
𝟏

𝟐
 ,𝒌   :)شروع لوپ( 

را    13معادله    ،11در معادله    12معادله    *u  گذارییجا نتیجه  

 است.

(13 ) 

𝒇𝑛+
1

2
 ,𝑘 𝛿𝑡 = 𝐷 (𝑽𝑛+1

− 𝐼 (𝒖∗

−
3𝛿𝑡

2
𝛻𝑝𝑛,𝑘−1)) 

 : [5] 3از رابطه  �̅�𝑘روزرسانی سرعت واسط هب( ب

(14 ) �̅�𝑘 = 𝒖∗ + 𝒇𝑛+
1

2
 ,𝑘 𝛿𝑡 

ب واسط  هج(  فشار  پواسون    𝑝𝑛,𝑘روزرسانی  معادله    15توسط 

 : [5] شودانجام می

(15 ) ∆𝑝𝑛,𝑘 =
2

3𝛿𝑡
∇. �̅�𝑘 

 د( معیار همگرایی: اگر نرم )اندازه( عبارت

 𝐼 (𝒖∗ −
3𝛿𝑡

2
∇𝑝𝑛,𝑘) − 𝐼 (𝒖∗ −

3𝛿𝑡

2
∇𝑝𝑛,𝑘−1)   

 شود.  کمتر از تورولانس است، کد از لوپ خارج می

𝑘:  ()پایان لوپ ( قرار بده ه = 𝑘 + 1 

 :[5] مرحله تصحیح -3

(16 ) 𝑝𝑛 = 𝑝𝑛,𝑘 

(17 ) 𝒖𝑛+1 = �̅�𝑘 −
3𝛿𝑡

2
∇𝑝𝑛 

بدین ترتیب طبق الگوریتم مرز مغروق تکراری مقادیر فشار و  

مقاله  سرعت محاسبه می از  تکراری  مغروق  مرز  روش  شوند. 

و همکاران   روش    [5]  2012جی  چندین  است.  شده  اقتباس 

انتخاب این مقاله    هستند.مختلف مرز مغروق در مقالات موجود  

چند    VIVخاص به این جهت بوده که در کار مشابهی روی  

حالت   در  استفادهلوله  بعدی  است.    دو  داده  نتیجه  و  شده 

تواند استفاده  مرز مغروق تکراری می  روشاستفاده از    چنینهمین 

 گرهای منفک را ساده کند.  از حل

 یابی توزیع و درون. 3-4

یابی  توابع درون  ترتیب  به  𝐷و     𝐼که بیان شد عبارات طورهمان

 :[13] شوندو توزیع هستند که به ترتیب زیر تعریف می

(18 ) 

Φ(𝑿𝑖) = 𝐼(𝜙,𝑿𝑖)

= ∑ 𝜙(𝒙)𝛿ℎ(𝒙

𝑥∈𝑔ℎ

−𝑿𝑖) 

(19 ) 

𝜙(𝒙) = 𝐷(Φ, 𝒙)

= ∑ Φ(𝑿𝑖)𝛿ℎ(𝒙

𝑁IBP

𝑖=1

−𝑿𝑖)∆𝑉𝑖/𝑉𝑚 

کمک   نقاط    𝚽(𝑿𝑖)مقدار    18رابطه  به  تعیین    IBروی 

آن  می در  شبکه  𝑔ℎشود.  و  مجموعه  داخل  در  کارتزین  های 

و روی    19از رابطه    𝜙(𝒙)دهد. متغیر  خارج مرز را نشان می

های کارتزین هم داخل و هم خارج مرز مغروق محاسبه  شبکه

ترم  می نقطه مرز مغروق    Δ𝑉𝑖شود. مقدار    𝑿𝑖حجم گسسته 

شکل    ،است و    8به  شود،  با  مراجعه  نازک  پوسته  شامل یک 

شود که حول هر نقطه  با عرض یک شبکه می  ضخامت برابر

  𝑉𝑚مجموع نقاط مرز مغروق و    𝑁𝐼𝐵𝑃مرز مغروق قرار دارد.  

  18است. همچنین در معادلات  𝑥حجم کنترل شبکه کارتزین  

 32پسکین آمده است که طبق نظر    𝛿ℎتابع گسسته دلتا    19و  

 : [3] شودخالق روش مرز مغروق با روابط زیر تعیین می

(20 ) 𝛿ℎ(𝒙) = 𝑑ℎ(𝑥)𝑑ℎ(𝑦)𝑑ℎ(𝑧) 
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(21 ) 𝑑ℎ(𝑟) =

{
 
 
 

 
 
 1

8ℎ
(3 − 2

|𝑟|

ℎ
+ √1 + 4

|𝑟|

ℎ
− 4(

|𝑟|

ℎ
)

2

) |𝑟| < ℎ

1

8ℎ
(5 − 2

|𝑟|

ℎ
− √−7 + 12

|𝑟|

ℎ
− 4(

|𝑟|

ℎ
)

2

) ℎ ≤ |𝑟| < 2ℎ

0 2ℎ ≤ |𝑟|

 

های مختصات کارتزین  لفهؤم  zو    x  ،yپارامترهای    20در رابطه  

همین مقدار  هستند،  شکل    21رابطه  در    ℎطور  دیده   9در 

 شود. می

 

 [ 13]شماتیک روش مرز مغروق  .9شکل 

 گر مورد استفاده. حل 5

یکپارچه   FSIگرهای  حل نوع  دو  منفک   33به  تقسیم    34و 

یک  شوند. حلمی از  جامد  و  سیال  فازهای  برای  یکپارچه  گر 

بهینه نیست    گریکند. گرچه این حلگر مشابه استفاده میحل

شود.  صورت پایدار انجام میهولی انتقال اطلاعات بین دو فاز ب

حلحل یک  از  نیز  منفک  جامد  گر  و  سیال  برای  جداگانه  گر 

های ثابت  توانند از مشگرهای منفک میکند. حلاستفاده می

جایی سطح  هاستفاده کنند. مش متغیر خود را با جاب   35یا متغیر 

اویلری دلخواه   -دهد. دیدگاه لاگرانژیسیال وفق می  -  سازه

(ALEبرای مش متداول  دیدگاه  ب(  و  است  متغیر  طور  ههای 

برای    ALEرود روش  کار میهافزارهای تجاری بگسترده در نرم

متعدد  شکل  تغییر اجسام  و  تماسی  مسائل  زیاد،  دارای  های  و 

برای    IBروش  طور متداول  بهشود.  هندسه پیچیده، دشوار می

استفاده می این روش ب مش ثابت  استفاده از یک  هشود.  خاطر 

می ساده  هندسه  با  پیچیده،  شبکه  هندسه  با  اجسام  تواند 

اگر  جاییهجاب کند.  بررسی  را  اجسام  زیاد  تعداد  و  بزرگ  های 

ود، مشکل انتقال داده  گرهای منفک استفاده شبا حل  IBروش  

 .  [14] تواند منجر به عدم پایداری شودبین سیال و جامد می

حل در  به  استفاده  مورد  همکاران  گر  و  جی    [ 5]  2012کار 

متاسفانه در خود مقاله و حتی چندین مقاله مشابه همین تیم نیز  

منتشر   مقالات  در  بیشتر  با جستجوی  ولی  است.  نشده  اشاره 

  توان به کاری مانند می )کویین مری لندن(شده از این دانشگاه 

گر  رسید که طی آن در مورد حل [14] 2020وانگ و همکاران 

احتمال   به  است.  شده  داده  حلتوضیحاتی  از همین  گر  قوی، 

کار   همکارانبرای  و  اسم    2012  جی  است.  شده  برده  بهره 

که  CgLES-Yگر  حل دانشگاه  تحقیقات  در    است  همین 

  است  CgLESگر سیال  نوشته شده و از نوع منفک است. حل

مدل    گر نیز بیان  LESمخفف هندسه پیچیده است و    Cgکه  

ادی بزرگتوربولانسی  حلاست  های  جامد  .  دینامیک    Yگر 

گر سیال حجم  نوشته شده است. اساس حل  Cاست که با زبان  

المان محدود گسسته(  محدود و حل المان محدود )و  گر جامد 

از   الگوریتم تکراری  گر را به هم مرتبط  دو حل  IBاست. یک 

ای از مسائل مثل جریان  گر در طیف گستردهکند. این حلمی

ادر  های گلبول توربینقرمز، جریان  ادراری،  های  ار در مجاری 

 کار رفته است.  هگذاری بجزر و مدی و رسوب

گر را مخفی نگاه  طورکه گفته شد، در مقالات حتی نام حلهمان

همینمی حلدارند.  یک  خود  برای  مقالات  اکثر  مرز  طور  گر 
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گر  کنند. از آنجا که به حلسازند و استفاده میمغروق خاص می

یا منبع آزاد دسترسی وجود ندارد باید برای  مرز مغروق تجاری  

حل تحلیلی  هر  راستا  انجام  این  در  بنویسیم.  را  خودمان  گر 

 توان متصور شد.  ریزی ذیل را میبرنامه

می مغروق  مرز  تکراری  متد  از  از  استفاده  استفاده  تواند 

گر  گرهای منفک را ساده کند. به همین جهت از گزینه حلحل

نرماستفاده میمنفک   ایجاد هندسه در محیط  افزارهای  کنیم. 

 ( کامپیوتر  کمک  به  انجام میCADطراحی  اینجا  (  در  گیرد. 

راحتی کاربری و ارائه جامعی از    خاطرهب 36افزار سالیدورکس نرم

صورت  هشود. فایل طراحی شده بهای طراحی انتخاب میگزینه

د. تحلیل سازه  خواهد ش  37افزار انسیس وارد نرم  STPخروجی  

صورت تخصصی برای حل مسائل  هدر محیطی از انسیس که ب

ریزی شده است، انجام خواهد گرفت. البته در ابتدا  جامد برنامه

کنیم که تحلیل سازه و سیال در صورت امکان در یک  سعی می

پاسخ شدن  لینک  زمینه  در  تا  گیرد  صورت  مشابه  ها،  محیط 

 عملکرد بهتری داشته باشیم.  

نرم در محیط  نیز  سیال  به  مربوط  فلوئنت حل  صورت    38افزار 

افزار راحتی کاربری، وجود راهنماهای  پذیرد. انتخاب این نرممی

گری  دن و متداول بودن است. نوشتن حلجامع، تحت ویندوز بو

انجام شده است و از ابتدا تا   Cکه با زبان  CgLES-Yمشابه 

بانته داخلیها  غیرقابل    صورت  ما  برای  است،  گرفته  صورت 

شروع شده است   1998گر از سال  انجام است. نوشتن این حل

های مختلف تحقیقاتی به  و به مرور توسط افراد متعدد از گروه

 افه شده تا در نهایت به کد فعلی منجر شده است. آن اض

فرترن و متلب  و یا  ،  Cنوشتن مشابه چنین کدی چه در زبان  

پذیر نیست. البته در صورت دست برای انجام پروژه فعلی امکان

می کدهایی  چنین  به  را  یافتن  آنها  از  استفاده  و  اصلاح  توان 

انتخاب و هجایگزین درنظر گرفت. ب  افزارعنوان نرمهب طورکلی 

افزاری که  افزار خاصی هدف نیست و از هر نرماستفاده از نرم

 توان استفاده کرد.  اهداف پروژه را محقق کند، می

افزار  توان از نرمافزار جایگزین برای حل سیال، میعنوان نرمهب

منبع  اد بودن  آزافزار  بهره جست. دلیل انتخاب این نرم  39فوم اوپن

.  استآن است که به معنی دسترسی داشتن به تمام کدهای آن  

می طریق  این  ایده  به  مغروق  مرز  کد  نوشتن  برای  هم  توان 

گرفت و هم مراتب و جزییات متصل کردن کد مرز مغروق با  

فوم تمام  افزار اوپنتر انجام داد. نرمافزار را راحتگر کلی نرمحل

و ه  CgLESهای کد  قابلیت دارد  را  از آن  بیشتر    طور مینو 

اوپن  40کننده  فعالدارای   است. همچنین  برایگان  دلیل فوم    ه 

می لینوکس،  روی  بر  اجرا  برای  توانایی  مناسبی  گزینه  تواند 

)پیاده سریع  پردازش  سیستم  روی  دانشگاه  (  HPCسازی 

باشد شریف  اوپنصنعتی  البته  طراحی  .  مغروق  مرز  برای  فوم 

 استفاده باید توسط ما اصلاح شود.   نشده و برای

است که برای نوشتن کد مرز مغروق به    ++Cفوم  زبان اوپن

نرم از  استفاده  برای  البته  داریم.  نیاز  دانستن  آن  به  نیاز  افزار 

بعضی دستورات سیستم عامل لینوکس نیز هست. مشکل اصلی  

فوم عدم وجود رابط کاربری مناسب، ساده و قابل رقابت با  اوپن

 افزارهای مشابه است.نرم

توان از کدی که در  گر میدر نهایت برای متصل کردن دو حل

نرم )یا  متلب  میمحیط  نوشته  مشابه(  استفاده  افزارهای  شود، 

می نوشته  مغروق  مرز  الگوریتم  با  کد  این  و  کرد.  شود 

 گذارد.  گر را بین هم به اشتراک میهای دو حلخروجی

مسئله  .  6 استوانه  حل  گردابه  از  ناشی  ارتعاش 

 توسط روش مرز مغروق

- مسئله ارتعاش ناشی از گردابه یک مسئله از نوع کوپل سیال

های آن  سازه است. کوپل موجود در این مسئله فراخور ورودی

ترین حالت کوپل یعنی کوپل دو طرفه قوی  تواند به پیچیدهمی

 تبدیل شود.  

حل مسائل کوپل را دارند.    افزارهای تجاری موجود قابلیتنرم

عمل  نرم محاسباتی  سیالات  دینامیک  پایه  بر  که  افزارهایی 

 این توانایی را دارند.   41ل وکنند از جمله انسیس و کامسمی

نمایی از حل مسئله ارتعاش ناشی از گردابه عرضی    10در شکل  

افزار  صورت کوپل قوی و به کمک مش دینامیکی که در نرمهب
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ب سههانسیس  مشاهده    صورت  را  است  گرفته  انجام  بعدی 

 کنید.  می

 

افزارهای حل ارتعاش ناشی از گردابه سیلندر در نرم  .10شکل 

 تجاری )کانتور سرعت( 

افزارهای تجاری قابلیت انجام چنین تحلیلی  از این نرم  کدامهیچ

مغروق  صورت مرز مغروق ندارند. برای انجام تحلیل مرز  هرا ب

ا در این مسئله  که مدنظر مو در مقیاس نسبتا کوچک    بعدی  دو

استفاده    [15]  2018منبع آزاد باتیستا و همکاران  گر  است از حل

نقطه در راستای افقی    128کنیم. شبکه اویلری پس زمینه با  می

گردد. در شکل  نقطه در راستای عمودی مشخص می  128و  

شود. توجه  نمایی از یک شبکه اویلری با دامنه واحد دیده می  11

و حرکت مرز مغروق   استشود که کل دامنه حل با طول واحد 

ب و  ناحیه  داخل همین  در  بعدی  مرحله  در  صورت طولی  هنیز 

 شود.  ایجاد می

 

سلول در محور افقی و    16زمینه که با دامنه اویلری پس .11شکل 

 سلول در محور عمودی مشخص شده  16

بندی  تقسیمبرای مرز لاگرانژی باید نمای دو بعدی سیلندر را  

در اینجا کانالی که سیلندر در آن    چنینبندی کنیم. همو شبکه

باید هم نیز  را  است  تقسیمقرار گرفته  استوانه  بندی  چون خود 

بندی سیلندر و کانال دیده  تقسیم 12یم. در شکل نمالاگرانژی 

مشخص  می آبی  نقاط  با  سیلندر  و  سبز  نقاط  با  کانال  شود. 

 اند.  شده 

 

سلول )آبی رنگ*( و    16بندی لاگرانژی استوانه با تقسیم .12شکل 

 ( oکانال )سبز رنگ

را  دیده می  12طورکه در شکل  همان  2/0شود، عرض کانال 

و در محور   3/0  نظر گرفتیم. مرکز سیلندر نیز در محور افقیدر

میاست  5/0عمودی   دلتا  هسته  روابط  کمک  به  حال  توان  . 

هم ه  ب  12و    11را در دو شکل    پارامترهای اویلری و لاگرانژی

شود.  مرتبط نمود. در چهار مرحله تحلیل مرز مغروق انجام می

شود. در مرحله دوم  در مرحله اول نیروی وارد بر مرز اعمال می

زمینه  نیروی وارد بر مرز به کمک توابع توزیع دلتا به نقاط پس

می منتقل  ناویر اویلری  روابط  کمک  به  سوم  مرحله  در    شود. 

استخراج    دست آمدههبتوکس مقادیر سرعت از مقادیر نیروی  اس

زمینه به کمک روابط  های پسشوند. در مرحله آخر سرعتمی

شوند. به نوعی  یابی دلتا به نقاط لاگرانژی مرز منتقل میدرون

کوپل   همدیگر  با  ترتیب  بدین  جسم  نیروی  و  سیال  سرعت 

شود.  ه میمشاهد 13شوند. نتیجه حل مرز مغروق در شکل می

  کانتور اندازه بردار سرعت در دامنه حل و در زمان  13در شکل 

 شود.  ثانیه دیده می 4/0
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سازی ارتعاش ناشی از گردابه  کانتور سرعت در شبیه  .13شکل 

 توسط روش مرز مغروق برای یک سیلندر در کانال

اویلری در شکل  شبکه این  دیده می  13های مربعی  شوند. در 

ماندند که  روش شبکه ثابت  انتهای حل  تا  ابتدا  از  های سیال 

شکل   در  حل  شبکه  10برخلاف  که  حل  است  طول  در  ها 

تغییر کردند و شکل تغییر کرده خود را در    میکیصورت دیناهب

مغروق   مرز  روش  فرستادند.  بعدی  مرحله  به  زمانی  گام  هر 

 کند.  تر عمل میخاطر نداشتن این گام، بسیار سریعهب

راستای    128تعداد   در  تعداد  و همین  افقی  راستای  در  سلول 

شکل   مطابق  بهتر می  13عمودی  وضوح  افزایش  برای  تواند 

نشان    ودر اینجا هدف معرفی روش    به این دلیل کهیابد. البته  

رسد. حل  نظر میهها است، این تعداد سلول مناسب بدادن سلول

که در  سازی با روش اویلری لاگرانژی دلخواه  ثانیه از شبیه  5

می  10شکل   می  36شود  مشاهده  زمان  این  ساعت  برد. 

روش مرز مغروق تحلیل مشابه    حل برای  ست که زمانا درحالی

برد. هر دو  دقیقه زمان می  25بعدی برای حدود یک ثانیه،    دو

 اند. تحلیل بر روی یک کامپیوتر شخصی مشابه انجام شده

توان گفت که زمان حل با روش مرز مغروق  عنوان نتیجه میهب

که این مسئله    استبسیار کمتر )تقریبا یک دهم( روش عادی  

ای  از  کند. از دشواری و  پذیر مین روش را کاملا توجیهاستفاده 

ب  روش همچنان  از  استفاده  آن  هپیچیدگی  نقطه ضعف  عنوان 

 توان نام برد.  می

 بندی. بحث و جمع 7

روش مرز مغروق روشی نوین و کمتر شناخته شده برای حل  

های مهم  . یکی از مصداقاستکنش سازه سیال  مسائل برهم

برهم گردابه  مسائل  از  ناشی  ارتعاش  مسئله  سیال  سازه  کنش 

های آیرودینامیکی یا  ترین نوع ناپایداریکلی مهمطورهاست. ب

ب رخ میههیدرودینامیکی  ارتعاشات منظم  ند. همین  دهصورت 

شود که در استحصال انرژی یا کاهش ارتعاشات قضیه باعث می

طور گسترده مورد مطالعه قرار بگیرند. با معرفی و پیشگامی  هب

ای از مسائل ارتعاشی از این دست را  روش مرز مغروق گستره

 تری حل کرد.  طور بهینههتوان ب می

ها مطرح  استوانهدر این مقاله ابتدا مسئله ارتعاش ناشی از گردابه  

از ده ارتعاشی  ها مسئلهشد. توجه شود که این مسئله یکی  ی 

این روش بررسی نمود. سپس روش مرز  است که می توان با 

مغروق معرفی گشت و روابط آن تشریح شد. بعد محیط اجرا و  

شد.  پیاده داده  توضیح  روش  این  مسئله  در  سازی  نهایت یک 

استوا  در  گردابه  از  ناشی  توانایی  ارتعاش  دادن  نشان  برای  نه 

 روش حل شد. 

بالاتری که در حل مسائل   با سرعت   FSIروش مرز مغروق 

های فعلی  تواند جایگزین مناسبی برای روشمی ،دهدنشان می

سازی نشده باشد. این روش تا به حال تجاری  FSI  حل مسائل

امر   این  دلیل  است.  مانده  آکادمیک  تکوین  مرحله  در  هنوز  و 

روش  پیچیدگی ریاضی  دانشکده  استهای  در  هنوز  های  که 

تواند منجر  مهندسی فراگیر نشده است. سرعت بالاتر حل می

های عددی با دقت بالاتر شود.  به استفاده از این روش با رویه

حل    چنینهم به  منجر  شبکه  تشکیل  دفعات  تعداد  کاهش 

جسمی    گردد. حل مسائل چندمسائل دارای حرکت غیرخطی می

ترین مزیت این روش تحلیل  شود. مهمنیز با این روش بهینه می

واقعی   تمام مسائل  تقریبا  است.  پیچیده  دارای هندسه  مسائل 

پیچیده هشامل هندسه و  ترتیب  ای پیشرفته  این  به  ستند که 

بها  روش  گزینهین  میعنوان  آنها  برای  مناسب  مورد  ای  تواند 

از حل مسئله دیده شد که زمان حل مرز   استفاده قرار بگیرد. 

 .  استمغروق بسیار کمتر از روش عادی  
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برای حل مسائل برهم کنش  روش مرز مغروق روشی مناسب 

طور کاربردی و وسیع وارد مطالعات  هسازه سیال است که هنوز ب 

شود که  بینی مینشده است. با توجه به مزایای این روش، پیش

آینده چندان  در  نه  مسائل    عنوانبهدور  ای  حل  اصلی  روش 

 کنش سازه سیال مورد استفاده قرار بگیرد.  برهم

 مآخذ . 8

[1] Liu, Guijie, Haiyang Li, Zhaozun Qiu, Dingxin Leng, Zhixiong Li, and Weihua Li, "A mini 

review of recent progress on vortex-induced vibrations of marine risers", Ocean 

Engineering, 2020, Vol.195, p.106704. 
[2] Wang, Jia-song, Dixia Fan, and Ke Lin, "A review on flow-induced vibration of offshore 

circular cylinders", Journal of Hydrodynamics, 2020, Vol.32, no.3, pp.415-440. 

[3] Peskin, Charles S., "The immersed boundary method", Acta numerica, 2002, Vol.11, pp.479-

517. 

[4] Raza, Syed Ahmad, Ming-Jyh Chern, Herman Susanto, and Yun-Hui Zhou, "Numerical 

investigation of the effects of a small fixed sphere in tandem arrangement on VIV of a 

sphere", Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 2020, Vol.206, p.104368. 

[5] Ji, Chunning, A. Munjiza, and J. J. R. Williams, "A novel iterative direct-forcing immersed 

boundary method and its finite volume applications", Journal of Computational Physics, 2012, 

Vol.231, no.4, pp.1797-1821. 

[6] Mittal, Rajat, and Gianluca Iaccarino, "Immersed boundary methods", Annu. Rev. Fluid 

Mech., 2005, Vol.37, pp.239-261.  

[7] Mittal, Rajat, Haibo Dong, Meliha Bozkurttas, F. M. Najjar, Abel Vargas, and Alfred Von 

Loebbecke, "A versatile sharp interface immersed boundary method for incompressible flows 

with complex boundaries", Journal of computational physics, 2008, Vol.227, no.10, pp.4825-

4852. 

[8] Chen, Weilin, Chunning Ji, John Williams, Dong Xu, Lihong Yang, and Yuting Cui, "Vortex-

induced vibrations of three tandem cylinders in laminar cross-flow: Vibration response and 

galloping mechanism", Journal of Fluids and Structures, 2018, Vol.78, pp.215-238. 

[9] Chen, Weilin, Chunning Ji, Dong Xu, Zhimeng Zhang, and Yuhan Wei, "Flow-induced 

vibrations of an equilateral triangular prism at various angles of attack", Journal of Fluids and 

Structures, 2020, Vol.97, pp.103099. 

[10] Griffith, Martin D., and Justin S. Leontini, "Sharp interface immersed boundary methods and 

their application to vortex-induced vibration of a cylinder", Journal of Fluids and 

Structures, 2017, Vol.72, pp.38-58. 

[11] Zhang, Lucy, Axel Gerstenberger, Xiaodong Wang, and Wing Kam Liu, "Immersed finite 

element method", Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 2004, Vol.193, 

no.21-22, pp.2051-2067. 

[12] Garg, Hemanshul, Atul K. Soti, and Rajneesh Bhardwaj, "A sharp interface immersed 

boundary method for vortex-induced vibration in the presence of thermal buoyancy", Physics 

of Fluids, 2018, Vol.30, no.2, pp.023603. 



 

ش 
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
ل

سا
 /

  
ة

ار
م

ش
 /

م 
ه

د
 

/ 
م 

ست
بی

14
00

 
 ..

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

ش 
اب

ا ت
ض

در
م

ح
م

 /
1

 

m
e
c
h

_
m

a
g

@
y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

  

 

 

70 

[13] Chen, Weilin, Chunning Ji, and Dong Xu., "Vortex-induced vibrations of two side-by-side 

circular cylinders with two degrees of freedom in laminar cross-flow", Computers & 

Fluids, 2019, Vol.193, pp.104288. 

[14] Wang, Mingyang, Eldad J. Avital, Xin Bai, Chunning Ji, Dong Xu, John JR Williams, and 

Antonio Munjiza, "Fluid–structure interaction of flexible submerged vegetation stems and 

kinetic turbine blades", Computational Particle Mechanics, 2019, pp.1-10. 

[15] Battista, Nicholas A., W. Christopher Strickland, Aaron Barrett, and Laura A. Miller, "IB2d 

Reloaded: A more powerful Python and MATLAB implementation of the immersed boundary 

method", Mathematical Methods in the Applied Sciences, 2018, Vol.41, no.18, pp.8455-8480.

   نوشت:یپ

 
1. Fluid-Structure Interaction (FSI) 
2. Vortex Induced Vibration 
3. Wake Induced Vibration 
4. Galloping 
5. Flow-Induced Vibration (FIV) 
6. Catenary 
7. Axial 
8. Computational Fluid Dynamics (CFD) 

9. Wake Oscillator 
10. Direct Numerical Simulation 
11. Reynolds Averaged Navier Stokes 
12. Large Eddy Simulation 
13. Discrete Vortex Method 
14. Eddy 
15. Strip Theory 
16. Pipeline 
17. Immersed Boundary (IB) 
18. Anisotropic 
19. Solver   
20. Implement 
21. Higher Numerical Scheme 
22. Amoeba 
23. Benchmark 
24. Karmen Vortex Sheddding 
25. Sharp Interface 
26. Spectral Element 
27. Computers & Fluids 
28. Direct Forcing IB 
29. Adams Bashforth 
30. Interpolation 
31. Distribution 
32. Peskin 
33. Monolithic 

34. Partitioned 
35. Deforming 
36. SOLIDWORKS Software 
37. Ansys  
38. Fluent 
39. OpenFOAM 
40. License 
41. Comsol 


